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RÉSUMÉ
Ce mémoire traite des aspects expérimentaux de la réalisation de résonateurs supracon­
ducteurs pour le transport de l’information quantique. Les avancées technologiques des dix 
dernières années et le développement de l’électrodynamique quantique en circuit ont permis 
de démontrer que les bits quantiques (qubits) supraconducteurs couplés à des résonateurs 
supraconducteurs sont capables d ’effectuer des opérations quantiques très rapidement. Il 
y a maintenant un intérêt pour l’intégration de qubits de spin aux résonateurs afin de 
combiner leurs avantages avec ceux des qubits supraconducteurs. Dans ce contexte, il est 
nécessaire de fabriquer des résonateurs avec un champ magnétique critique élevé.
Des couches minces de niobium ont été déposées par pulvérisation cathodique DC. On 
présente la caractérisation de la température critique et du champ magnétique critique 
à l’aide de mesures de résistivité et de susceptibilité magnétique. Une corrélation entre 
la résistivité, la température critique et le facteur de qualité des résonateurs fabriqués a 
été observée. Une analyse par spectroscopie de photoélectrons X d’un des échantillons a 
confirmé une quantité élevée d ’impuretés dans le niobium.
Des résonateurs en niobium avec des facteurs de qualité de 200 à ~4400 ont été fabriqués 
sur silicium et GaAs. À partir de la dépendance en température de la résonance, l’impé­
dance de surface est décrite par le modèle Mattis-Bardeen et le modèle deux fluides. Les 
pertes observées à basse température sont attribuées à la résistance de surface résiduelle 
du niobium causée par la présence d’impuretés.
On caractérise également la variation du facteur de qualité des résonateurs en fonction 
de l’intensité du champ magnétique et la puissance d ’excitation. Les pertes et l’hystérésis 
observées sont décrites par la dynamique des vortex de flux magnétique dans le niobium. 
On détermine un champ magnétique critique pour le fonctionnement des résonateurs se 
trouvant entre 0.2 T et 0.6 T. Ces résultats montrent que les résonateurs fabriqués sont 
adéquats pour l’intégration de qubits de spins.
M ots-clés : résonnateurs supraconducteurs, microfabrication, circuits hautes fréquences, 
mesures cryogéniques, résonance de spin, ordinateurs quantiques
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION
Les résonateurs supraconducteurs micro-ondes, une technologie connexe aux cavités supra- 
conductrices utilisées dans les accélérateurs de particules, ont trouvé plusieurs applications 
concrètes depuis les dix dernières années. Ils sont de plus en plus utilisés en télécommuni­
cations, en astronomie comme détecteurs de photons uniques et plus récemment comme 
architecture pour l’informatique quantique.
L’informatique quantique est un domaine grandissant qui promet de révolutionner la cryp­
tographie et de répondre à une question fondamentale en physique : comment peut-on 
simuler un efficacement un système quantique? Normalement, le temps nécessaire pour 
simuler système quantique augmente exponentiellement alors qu’on double la taille du sys­
tème. Une solution proposée par Feynman est un simulateur quantique universel [1]. Celui 
ci est plus efficace qu’un ordinateur classique, car il peut être dans le même type d ’états 
superposés et enchevêtrés que le système quantique à simuler. Deutsch a proposé par la 
suite le concept plus général d'ordinateur quantique universel [2] et a décrit le premier 
algorithme quantique.
Classiquement, l’information est encodée dans un bit qui peut prendre la valeur 0 ou 1. 
Un bit quantique (qubit) prend la forme
\x/j) = a \0 )+ {3 \l)  (1.1)
où xj) est la fonction d’onde et a  et (0 sont les amplitudes de probabilité que le qubit 
soit dans l’état 0 ou 1. Les algorithmes quantiques peuvent procurer un gain exponentiel 
en efficacité de calcul par rapport aux algorithmes classiques. Par exemple, le meilleur 
algorithme classique connu pour factoriser un nombre à N-chiffires en facteurs premiers 
prend un temps e°W Nt-09N) g n comparaison, l’algorithme de Shor [3] fonctionnant sur un 
ordinateur quantique permet de faire le même calcul en temps polynomial 0 ((lo g N )3). 
On peut aussi mentionner l’algorithme de Grover [4] donnant un gain quadratique sur la 
recherche d ’éléments dans une liste non classée.
DiVincenzo [5] proposa les critères nécessaires au fonctionnement d ’un ordinateur quan­
tique :
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1. Le système doit pouvoir contenir plusieurs qubits, un qubit étant défini comme un 
système quantique à deux niveaux avec une dynamique connue.
2. Capacité d ’initialiser les qubits dans un état connu, par exemple | 00...).
3. Un temps de cohérence plus long que le temps nécessaire à une opération quantique.
4. Un ensemble d’opérations quantiques universelles.
5. Capacité de mesurer un qubit pour connaître le résultat du calcul.
Le temps de cohérence d’un qubit est le critère qui limite actuellement les performances des 
ordinateurs quantiques, car il impose une limite au nombre d ’opérations quantiques qu’il 
est possible d’effectuer avant que l’on perde l’information sur l’état du qubit. Le temps 
de cohérence dépend de la réalisation physique du système et comment le qubit interagit 
avec l’environnement. Il existe diverses méthodes pour fabriquer des qubits, englobant 
plusieurs domaines de la physique et de l’ingénierie, soit la physique atomique, l’optique 
quantique, la résonance de spin et les dispositifs supraconducteurs et semi-conducteurs 
[6]. Les techniques de fabrication de ces dispositifs ont aussi grandement évolué grâce aux 
technologies de nanofabrication modernes liées au développement rapide des ordinateurs 
à base de transistors CMOS.
L’électrodynamique quantique en circuit [7, 8], est une des architectures proposées pour 
la réalisation d’un ordinateur quantique qui répond à tout les critères de DiVincenzo. 
Des qubits à base de jonctions Josephson sont couplés à un résonateur supraconducteur 
micro-onde dans lequel l’information quantique peut être échangé via un photon. Les qubits 
supraconducteur sont capables d ’effectuer des opérations quantiques très rapidement, mais 
le temps de cohérence est typiquement limité à quelques dizaines de microsecondes.
Les qubits utilisant la propriété du spin des particules sont prometteurs pour leur long 
temps de cohérence. L’article de Loss et DiVincenzo publié en 1998 a suscité beaucoup 
d ’intérêt pour le calcul quantique à l’aide de nanostructures contenant un seul électron 
[9]. Ils ont démontré qu’il est possible d’effectuer des opérations à deux qubits avec deux 
boîtes quantiques couplées ensemble.
L’objectif principal de ce projet de recherche est la réalisation de résonateurs supracon­
ducteurs permettant uhe future intégration des qubits de spin avec l’électrodynamique 
quantique en circuit. Présentement, la majorité des résonateurs supraconducteurs pour 
l’informatique quantique sont fabriqués en aluminium en raison de la facilité avec laquelle 
on peut fabriquer des jonctions Josephson de haute qualité. Cependant, la résonance de 
spin demande un matériau capable de tolérer des champs magnétiques relativement élevés.
3On propose ici la fabrication de résonateurs en niobium, puisque ce dernier a un champ 
magnétique de un à deux ordres de grandeur supérieur à celui de l’aluminium.
Ce mémoire débute par une revue de littérature au chapitre 2 . Une brève introduction à 
l’électrodynamique quantique en circuit est présentée, suivi d ’un survol des techniques pour 
la résonance de spin avec les qubits semiconducteurs. On termine par la présentation des 
modèles de supraconductivité utilisés et l’état de l’art des résonateurs supraconducteurs.
Au chapitre 3, on présente le design d ’un résonateur en niobium pour le couplage spin orbite 
à un électron localisé dans une boîte quantique. Les modèles utilisés pour la conception 
de résonateurs faits de guides d ’ondes coplanaires sont introduits avec des résultats de 
simulations.
Le chapitre 4 décrit le cadre expérimental. On présente le procédé de déposition du nio­
bium, la photolithographie et les résultats de la gravure. On décrit ensuite la méthodologie 
utilisée pour la caractérisation du niobium.
Finalement, les résultats de la caractérisation de couches minces de niobium et des réso­
nateurs supraconducteurs fabriqués sont présentés aux chapitres 5 et 6 . Les résonateurs 
sont comparés par leur impédance de surface en fonction de la température, la puissance 
d’excitation et l’intensité du champ magnétique.
CHAPITRE 1. INTRODUCTION
CHAPITRE 2 
REVUE DE LA LITTÉRATURE
2.1 B its quantiques
2.1.1 Fonction d ’onde
La différence principale entre les bits quantiques (qubits) et les bits classiques est que 
l’état d’un qubit est représenté par une fonction d ’onde
où a: et 0 sont les amplitudes de probabilité et |0) et |1) sont les états propres du sys­
tème. L’évolution dans le temps de la fonction d’onde \ip) est donnée par l’équation de 
Schrôdinger :
représente un état de superposition égale de |0) et |1). Lorsque plusieurs qubits inter­
agissent, ils deviennent intriqués et doivent être décrits globalement [10],
2.1.2 S ystèm es à deux n iveaux
Afin de créer un bit quantique, il faut un système avec deux niveaux d ’énergies correspon­
dant aux états |0) et |1). De plus, celui-ci doit être non-harmonique (A E 0i ^  A.E02) de 
sorte que les niveaux d’énergie supérieurs ne soient pas excités (fig. 2.1). La dynamique 
de transition entre les états |0) et |1) est déterminée par l’hamiltonien du système.
\xp) =  or|0) +)9|1) (2 .1)
avec
m 2 +  m 2 =  1 (2 .2 )
où h est la constante de Planck réduite et H  l’opérateur hamiltonien. Puisque l’équation de 
Schrôdinger est linéaire en xjj, une superposition des deux états est possible. Par exemple, 
l’état
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Figure 2.1 Niveaux d ’énergies d ’un qubit.
2.1.3 R elaxation  et déphasage
Un système quantique va normalement relaxer vers son état fondamental |0) où il est à 
l’équilibre. Ce mécanisme est caractérisé par le temps de relaxation longitudinal Ti. Le 
qubit est aussi couplé à son environnement par diverses interactions. Par exemple, la ma­
gnétisation d’un spin polarisé selon l’axe z peut être déphasée par la présence d ’autres 
spins. Après un certain temps, les états du qubit deviennent orthogonaux entre eux et la 
superposition est détruite. On peut également dire que le qubit est mesuré par l’environ­
nement. C’est ce qu’on appelle le temps de relaxation transverse ou encore le temps de 
cohérence, T2. En théorie,
271 >  7a (2.5)
Cependant, 71 est souvent plus petit que 71. En effet, on parle plus souvent du temps de 
déphasage effectif T2, qui correspond au temps de relaxation transverse combiné à d ’autres 
processus. Par exemple, il existe plusieurs modes de relaxation et de déphasage du spin 
dans les semiconducteurs. On retrouve principalement le couplage avec des phonons, les 
interactions électron-électron et la proximité de spin nucléaires [11]. La source principale 
de déphasage dans les qubits de spin fabriqués dans les matériaux III-V est l’interaction 
hyperfine avec les spins nucléaires. Celle ci limite T2 à quelques nanosecondes alors que le 
temps de relaxation 7\ est de quelques heures. Certaines techniques existent pour prolonger 
le temps de cohérence, par exemple l’écho de spin [12] et la purification isotopique des 
matériaux [13]. Quelques exemples de qubits sont comparés dans ce chapitre.
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2.2 Électrodynam ique quantique en cavité
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L’électrodynamique quantique en cavité est un sous-domaine de l’optique quantique qui 
consiste en l’étude de l’interaction entre la lumière et la matière dans une cavité résonante. 
Purcell démontra en 1946 que le taux d ’émission spontanée d ’un atome augmente d ’un 
facteur Fp lorsque celui ci est couplé à un mode résonant d ’une cavité [14]. Le facteur Fp 
est donné par
P - - 2 5 Ü  r , fi,
" “  4~H ' (2'6)
où Q est le facteur de qualité de la cavité, A la longueur d ’onde, et V  le volume de mode. 
Lorsque Q est suffisamment élevé, l’atome peut être ré-excité par la cavité et l’émission 
spontanée devient réversible [15]. Le temps de relaxation Ti de l’atome est alors déterminé 
par le temps de relaxation de la cavité.
Les niveaux d ’énergies de l’atome sont altérés par la présence d ’une cavité. Puisque ceux-ci 
ne sont pas équidistants, on peut considérer l’atome comme un système à deux niveaux 
dans la mesure où on n’excite pas les transitions aux niveaux supérieurs [16]. Avec cette 
approximation, il existe deux états quantiques possibles (ou une superposition de ces 
états) :
- |0) : Atome dans son état fondamental, un photon dans la cavité.
- |1) : Atome excité, aucun photon dans la cavité.
Ce cycle d ’émission et de réabsorption de photons par le système se poursuit jusqu’à ce que 
le photon s’échappe de la cavité (figure 2.2). Le cycle d’émission-réabsorption se nomme 
oscillations de Rabi et se produit à la fréquence fi, à laquelle on associe a un facteur 
de couplage g par la relation g =  fi/2. Ce dernier provient par exemple d ’un couplage 
dipolaire avec le champ électrique de la cavité. Le modèle décrivant l’électrodynamique 
quantique en cavité est l’hamiltonien Jaynes-Cummings [17] :
H  =  huj0(à*â +  ^) +  %ujq\(Jz +  h g(ââ+ -|- ât<7_) (2.7)
où Mo est la fréquence de la cavité et o>oi est la fréquence du qubit. Les trois termes 
de l’hamiltonien correspondent à l’énergie dans le résonateur (oscillateur harmonique), 
l’excitation de l’atome et la création/annihilation de photons dans la cavité. On dit qu’on 
est dans le régime de couplage fort lorsque le taux d ’interaction g entre l’atome et le
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photon est plus grand que le taux de perte de photons de la Cavité ( k  =  u}q/Q) et le taux 
d ’émission de photons dans un autre mode (7 =  T2-1), c’est-à-dire lorsque g k, 7 (18].
K
Figure 2.2 Électrodynamique quantique en cavité. Ici g représente l’intensité 
du couplage avec l’atome, k les pertes causées par les photons qui sortent de la 
cavité et 7  les pertes par l’excitation d ’autres modes.
L'implémentation de qubits avec l’électrodynamique quantique en cavité peut être réalisé 
à l’aide d ’une cavité supraconductrice dans laquelle on fait passer un atome de Rydberg 
(atome excité où les électrons ont un nombre quantique n  très élevé). En excitant la cavité 
durant une courte période, nommée une impulsion de Rabi, il est possible d ’effectuer des 
rotations arbitraires de l’état du qubit sur la sphère de Bloch [19]. Si celui-ci se trouve 
initialement dans l’état |0) ou |1), une impulsion 7r fait une inversion d ’état alors qu’une 
impulsion 7r/2 met le qubit dans un état de superposition.
L’exécution d ’opérations quantiques [20] et la mesure d ’un état quantique sans démolition 
[21] ont été démontrés à l’aide de l’électrodvnamique quantique en cavité. Plusieurs autres 
techniques ont ensuite été proposées par différents groupes de recherche pour le traitement 
de l’information quantique avec des cavités [22-24].
2.3 Électrodynam ique quantique en circuit
Un désavantage de l’électrodynamique quantique en cavité est que le temps d ’interaction 
du qubit (l’atome de Rydberg) avec la cavité est trop court pour effectuer un grand nombre 
opérations quantiques. Dans cette architecture, il semble donc idéal d’avoir des qubits ne 
se déplaçant pas dans l’espace.
Afin de remplacer les atomes de Rydberg par des qubits supraconducteurs et d ’autres 
qubits basés sur la physique du solide, les cavités ont été remplacés par des résonateurs 
supraconducteurs planaires [7, 8]. On parle alors d’électrodynamique quantique en circuit 
puisqu’un résonateur peut être décrit à l’aide de composants discrets (inductance, résis­
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tance, capacité). On voit à la figure 2.3 une image d ’un qubit couplé à un résonateur. 
Pour une revue sur la réalisation de qubits supraconducteurs, voir l’article par Clarke et 
Wilhelm [25].
Figure 2.3 Électrodynamique quantique en circuit (figure de [8]). (a) La cavité 
3D est remplacé par un résonateur planaire, (b) Les miroirs de la cavité sont 
remplacés par des condensateurs de couplage, (c) Un qubit supraconducteur (ici 
une boîte à paire de Cooper) est couplé au champ électrique du résonateur.
Biais et al. ont décrit l’électrodynamique quantique en circuit comme une architecture pour 
le calcul quantique, où il est possible d ’effectuer des opérations quantiques via l’échange 
d’un photon entre le résonateur et plusieurs qubits distants [7, 26, 27].
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Figure 2.4 Les deux états du qubits sont séparés par un facteur qui dépend du 
facteur de couplage g (Figure de [7]).
L’état du qubit peut être mesuré en observant le décalage de fréquence par rapport à la 
fréquence d ’excitation de la cavité lors que celle-ci est hors de résonance avec la cavité. On 
parle alors du régime dispersif où | A| g et A =  o;oi — uiq. L’hamiltonien effectif dans ce 
cas est donné par
2 j  2
H  «  h(u)o +  ^ ) a*a +  2 ^ U}°1 +  A
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où le premier terme correspond au résonateur et le deuxième au qubit. On voit à la figure
2.4 le décalage en fréquence des états |0) et |1).
Un avantage d ’une cavité planaire par rapport à une cavité 3D est que le volume de mode 
est grandement réduit puisque le champ électrique est confiné dans un plus petit espace. 
Ceci permet d’augmenter le facteur de couplage du qubit à la cavité. Avec un qubit de flux 
par exemple, il est possible d ’obtenir un couplage dépassant 0.5 GHz [28], comparativement 
aux atomes de Rydberg en électrodynamique en cavité ou le couplage est plutôt de l’ordre 
de 10-100 kHz ! Les avancement depuis les dix dernières années ont permis aux qubits 
supraconducteurs d’atteindre un temps TJ de l’ordre de 150 microsecondes, notamment par 
le développement du transmon [29, 30]. Récemment, des opérations quantiques universelles 
avec une fidélité de 95% ont été démontrés à l’aide de transmons couplés à un résonateur
131].
2.4 Résonance de spin
Les qubits supraconducteurs ont l’avantage de pouvoir effectuer des opérations très ra­
pidement grâce à un couplage fort, avec une cavité résonante. Cependant, un grand défi 
restant est l’amélioration du temps le cohérence TJ pour atteindre le seuil nécessaire pour 
le fonctionnement des algorithmes de correction d ’erreur quantique.
Les particules subatomiques de la famille des fermions (protons, neutrons, électrons, etc.) 
possèdent une propriété intrinsèque qu’on nomme le spin. Celui-ci peut prendre comme 
valeur s =  n /2  où n  est un entier. Dans le cas de l’électron, on peut représenter les états 
|0) et |1) d ’un qubit par les deux états possible du spin ± 1/ 2 .
Les électrons sont des particules chargées et possèdent un moment magnétique non nul. Le 
spin est faiblement couplé à son environnement dù à ce petit moment magnétique. Ceci 
a aussi pour effet de le rendre difficile à manipuler. Et de ce fait, il possède l’avantage 
d ’avoir un long temps de cohérence par rapport aux autres types de qubits [32]. T2 est de 
l’ordre des millisecondes pour le spin d ’un électron et des secondes pour le spin nucléaire, 
selon des mesures sur des ensembles de spins. Les qubits de spin peuvent être regroupés 
en deux classes : les impuretés atomiques et les boîtes quantiques. Récemment, plusieurs 
auteurs ont proposé l’intégration de qubits de spin à des résonateurs supraconducteurs :
- Boîtes quantiques de semiconducteurs [33-36].
- Ensembles de spins [37-39],
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- Nanotubes de carbone [40].
- Molécules polaires [41, 42].
- Molécules aimants [43].
Pour une revue des différentes proposition théoriques et résultats expérimentaux de circuits 
hybrides, voir [44],
Les expériences avec les ordinateurs quantiques basés sur la résonance magnétique nu­
cléaire (RMN) ont déjà démontré la possibilité d ’exécuter plusieurs algorithmes quan­
tiques utilisant le spin de molécules organiques [45, 46]. Cependant, puisque le moment 
magnétique d’un spin nucléaire est très faible, on doit utiliser des ensembles de spins. La 
grande taille de ces ensembles rends la fabrication d’un ordinateur quantique avec plus 
que 10~20 qubits difficile. De plus, il est très difficile d ’initialiser le système dans l’état 
|0) puisque cela nécessite l’application de champs magnétiques intenses. Finalement, la 
vitesse d’horloge des ordinateurs quantiques basés sur la RMN est de l’ordre du Hz.
Le spin d’un électron quant à lui possède un moment magnétique trois ordres de gran­
deurs plus grand que celui du noyau, ce qui permet une manipulation plus rapide au coût 
d’un temps de cohérence plus court. Les électrons ont un temps de cohérence largement 
supérieur au qubits supraconducteurs, ce qui suffit à la réalisation d ’un circuit hybride. 
C’est pourquoi on s’intéressera ici aux dispositifs basés sur le spin électronique.
2.4.1 R ésonance de spin  électron ique
Lorsqu’un électron est placé dans un champ magnétique statique, son spin entre en pré­
cession autour de la direction du champ magnétique (fig. 2.5a). Par l’effet Zeeman, il y a 
une séparation des énergies des deux états de spin (fig. 2.5b). La différence d ’énergie est 
donné par la relation
ou g est le facteur de Landé de l’électron, hb le magnéton de Bohr et B l’intensité du 
champ magnétique externe appliqué.
On définit la fréquence de Larmor comme la fréquence de précession du spin :
A E  = gusBa (2.9)
gfiBËo A £
(2 . 10)~  ~ i r  ~  n
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E m = 1/2
B,
(a) (b)
Figure 2.5 a) Précession du spin d ’un électron dans un champ magnétique, 
b) Séparation des niveaux d ’énergies d ’une particule avec un spin 1/2 dans un 
champ magnétique (Effet Zeeman).
Lorsque qu’on applique un champ magnétique alternatif B a c  à la fréquence de Larmor 
perpendiculaire à B 0 à l’électron, celui-ci va osciller entre scs deux états à la fréquence de 
Rabi :
g  f i  b  B a c  
h (2 . 11 )
En contrôlant la durée de l’excitation (impulsion de Rabi), il est possible d ’effectuer des 
rotations du spin.
2.4.2 R ésonance de sp in  dans les sem iconducteurs
Une boîte quantique est une nanostructure dans laquelle il est possible d ’isoler un seul 
électron [47, 48]. L’électron est confiné dans les trois dimensions de l’espace par un puits 
de potentiel. Ceci est généralement accompli par une différence de la structure des bandes 
d’énergie entre deux matériaux semiconducteurs. Puisque la fonction d’onde de l’électron 
est contrainte dans l’espace, les niveaux d ’énergies que peut prendre l’électron sont quanti­
fiés et c’est pourquoi on décrit souvent les boîtes quantiques comme des atomes artificiels.
Un exemple typique de boîte quantique est la boîte quantique latérale double (fig. 2.6). 
On définit deux puits de potentiels séparés par une jonction tunnel dans un gaz bidimen- 
sionnel d ’électrons à l’aide de grilles de déplétion. Le gaz 2D d ’électrons est formée près de 
l’interface d’une hétérostructure de matériaux semiconducteurs [49-52]. L’état du spin de 
l’électron à l’intérieur d ’une boîte quantique latérale peut être mesuré, par exemple, par
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Figure 2.6 Structure typique d ’une boîte quantique double [47].
la conversion de spin en charge à l’aide d ’un point de contact quantique (PCQ) [53]. La 
résonance de spin avec un électron unique a été démontrée à l’aide de boites quantiques 
double dans le GaAs par Koppens et al. [54], où des oscillations de Rabi de 8 MHz ont été 
observées.
Plus récemment, Pla et al. ont démontré la résonance d ’un spin d ’électron lié à un atome de 
phosphore dans le silicium [55], à une fréquence de 3.3 MHz. Le champ magnétique B ac est 
généré en faisant passer des micro-ondes dans un nanofil avec une grande inductance et en 
plaçant le qubit à proximité de la ligne (fig. 2.7). La détection du spin est ensuite faite par 
conversion de spin en charge à l’aide d ’un transistor à un électron. Le temps de cohérence 
dans ce genre de système est potentiellement très grand. Selon les auteurs, un substrat de 
silicium isotopiquement purifié (i.e. sans spin nucléaires) permettrait d’atteindre un T2 de 
0.6 secondes [56].
Figure 2.7 Résonance de spin avec une ligne de transmission contenant un 
courant I r m s  oscillant à la fréquence de Larmor.
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2.4.3 R ésonance de spin  avec des ensem ble d ’im puretés
L’intensité du champ magnétique iBac généré par une ligne avec une inductance totale L 
décroit proportionnellement avec la distance d :
D _ r t> v / W 2Ï
B a c  2nd  ( 2 ' 1 2 )
Les résonateurs supraconducteurs ont typiquement une inductance trop faible pour coupler 
le spin d’un seul électron au champ magnétique. La fréquence de Rabi pour un électron 
situé à une distance de 50 nm de la ligne serait de l’ordre de 70 KHz seulement [57]. Utiliser 
un ensemble de spins permet d’augmenter la force du couplage d ’un facteur \/N ,  o ù  N  
est le nombre de spins [37]. Par contre, il a été démontré que le temps de déphasage des 
spins d’un ensemble est réduit par l’élargissement inhomogène [58]. Certains auteurs ont 
mentionné qu’il est possible de réduire cet effet en augmentant le nombre de spins tant 
que la densité spectrale p(ui) décroit plus rapidement que u~2 [59].
Par exemple, les centres NV-  (Nitrogen-Vacancy) sont des défauts cristallographiques 
présents dans le diamant qui contiennent un électron libre et sont fréquemment utilisés 
comme qubits de spin. Le carbone contient seulement 1.1% de spins nucléaire provenant 
d ’isotopes, ce qui permet un temps de cohérence de l’ordre des millisecondes à température 
ambiante [60, 61]. À champ magnétique nul, il existe une séparation d’énergie des spins de 
2.87 GHz. On peut donc faire de la résonance de spin en fixant B ac à cette fréquence. Le 
tableau 2.1 résume les expériences faites avec des ensembles de spin fait dans le diamant 
et d’autres matériaux.
Ensemble de spin Qubit SC Nombre de spins f2/27r T2
Centres NV" [62] ~  10“ 11.6 MHz 166 ns
A120 3 : Cr+ [63] ~ 1012 65 MHz 10 ns
Centres NV" [64] flux 3.2 x 107 70 MHz ~  30 ns
Y2Si05 : Er+ [65] ~ 1012 17.3 MHz 200 ns
Centres NV-  [66] ~ 1012 10 MHz 54 ns
Centres NV" [67] charge ~  1012 4 MHz 30 ns
Y2Si05 : Er+ [68] ~  1012 6.16 MHz 13 ns
Tableau 2.1 Fréquence de Rabi et temps de cohérence pour différentes expé­
riences avec des ensembles de spin. Les circuits hybrides intégrant des qubits 
supraconducteurs sont indiqués.
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Un circuit hybride intégrant un ensemble de centres NV-  et un qubit supraconducteur 
à récemment été réalisé par Kubo et al. [67, 69]. Cependant, Tj est limité à 30 ns par 
l’élargissement inhomogène de l’ensemble de spins.
2.4.4 R ésonance dipolaire électrique de sp in
Le déplacement d ’un électron peut influencer son spin par l’interaction spin-orbite. Lorsque 
l’électron se déplace dans un champ électrique, il perçoit un champ magnétique effectif 
qui sépare les énergies des spins [70]. Dans les matériaux semiconducteurs, le champ ma­
gnétique effectif peut prendre deux formes soit le champ Dresselhaus [71], provenant de la 
structure zinc-blende, et le champ Rashba [72], provenant de l’asymétrie du confinement. 
L’excitation d ’un électron par un champ électrique alternatif permet alors d ’effectuer la 
résonance dipolaire électrique de spin [73-76].
Une expression a été dérivée par Pioro-Ladrière et al. [77] pour calculer le champ magné­
tique effectif obtenu par l’interaction spin-orbite. En supposant que l’électron se trouve 
dans un potentiel similaire à un oscillateur harmonique avec une séparation des niveaux 
d’énergie de huio, la longueur de l’orbitale (i.e. le parcours de l’électron) est
larb = \ l - ^ —  (2-13)V m * u o
Le champ magnétique effectif est alors donné par
eEAClcTb2\BQ\
B a c  -  — ü r  ( 214 )
où lso est la longueur spin-orbite, le déplacement nécessaire pour effectuer une rotation du 
spin. huJo et lso varient selon la méthode utilisée pour confiner l’électron. Golovach et al. 
ont estimé qu’il serait possible de faire une rotation du spin d ’un électron unique en 10 ns 
(~100 MHz) dans le GaAs et plus rapidement dans le InAs [73].
2.4.5 R ésonance d ipolaire électriqu e de sp in  avec des b o îtes  quan­
tiques
Le potentiel de confinement d ’un électron lié à une impureté atomique (centres NV, phos­
phore, etc.) est très élevée. Le couplage spin-orbite est alors moins efficace puisque 1 ^  
est réduit. Par contre, les boîtes quantiques offrent plus de flexibilité. En effet, il est pos­
sible d’ajuster le potentiel de confinement ainsi que le facteur de Landé de l’électron. On
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présente ici quelques résultats expérimentaux pour la résonance de spin par le champ élec­
trique avec différents types de boîtes quantiques. On voit à la table 2.2 une liste d ’exemple 
de boîtes quantiques pour la résonance de spin avec le couplage spin orbite.
Qubit 9 m l/m a lso Q/2ir r 2*
Nanofil (InSb) 51 0.015 300 nm ~  MHz ~ 1 0  ns
Nanofil (InAs) 8 0.055 100-200 nm ~  MHz 8 ns
Boîte quantique auto-assemblée (InAs) 1 0.055 410 nm ~  MHz 8 ns
Boîte quantique double(GaAs/AlGaAs) 0.44 0.067 1700 nm ~  MHz 10 ns
Boîte quantique double (Si/'Ge) 2 0.280 ~  MHz
Tableau 2.2 Facteur de Landé g, longueur spin orbite lao et temps de cohérence 
T2 pour différents types de boîtes quantiques, avec le couplage attendu à un 
résonateur [73, 78-80].
Le premier couplage spin-orbite à une boîte quantique double en GaAs a été démontré par 
Nowak et al. [81]. Une fréquence de Rabi de 4.7 MHz a été observée, ce qui est similaire à la 
résonance de spin avec un champ magnétique. Pioro-Ladrière et al. ont ensuite démontré la 
manipulation du spin par le champ électrique [77] dans un champ magnétique inhomogène 
produit par des micro-aimants [82, 83], permettant une fréquence de Rabi de 25 MHz dans 
des boîtes quantiques latérales en GaAs.
Récemment, Hu et al. ont publié une étude théorique pour le couplage de boîtes quantiques 
doubles à un résonateur supraconducteur avec des micro-aimants [80]. Ils estiment un 
couplage d ’environ 0.5 MHz pour un électron situé dans un guide d’onde coplanaire avec 
un espacement de 10 fim. Il serait possible d ’atteindre le régime de couplage fort avec 
la cavité en utilisant des boîtes quantique avec un T2 élevé. Par exemple, des boîtes 
quantiques en SiGe pourraient être utilisées [84], Cependant, le couplage avec la cavité est 
du même ordre de grandeur que le taux de déphasage des qubits supraconducteurs (~ü .l 
MHz). Au moment de l’écriture de ce mémoire, seul le couplage de la charge d’un électron 
à un résonateur supraconducteur a été réalisé expérimentalement [34-36].
VAr.
Figure 2.8 Nanofil de InAs/InP.
Les nanofils de semiconducteurs fabriqués par croissance épitaxiale peuvent aussi être 
utilisés pour la résonance de spin. Un électron est confiné dans le nanofil par l’intégration 
d’hétérostructures (fig. 2.8) [85, 86] ou encore en déposant des contacts à la surface [87]. 
Les nanofils de InAs ont une structure cristalline wurtzite, ce qui leur donne une très
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courte longueur spin-orbite et un grand facteur de Landé nécessaire pour la résonance de 
spin [88]. Nadj-Perge et al. ont démontré expérimentalement une rotation du spin en 17 
ns (~59 MHz) par l’interaction spin-orbite avec ce type de nanofil [79].
Petersson et al. ont démontré le couplage de la charge d ’un électron dans un nanofil de InAs 
à un résonateur supraconducteur [35]. Le spin est contrôlé par l’interaction spin-orbite à 
l’aide de contacts électriques sur le nanofil pour une fréquence de Rabi de 59 MHz. L’état 
du spin est ensuite converti en charge par le blocage de spin de Pauli et la charge est 
couplée au résonateur par interaction dipolaire. Utilisant cette méthode, ils obtiennent un 
couplage spin-résonateur de 1 MHz.
Trif et al. ont fait l’étude théorique du couplage d ’un spin piégé dans un nanofil à un 
résonateur supraconducteur [89]. Ils estiment qu’une rotation du spin pourrait être faite 
en 60 ns si le nanofil est placé parallèle au guide d ’onde et 2 ns pour un orientation 
perpendiculaire. La différence provient du plus grand moment dipolaire dans l’axe de 
croissance du nanofil. Cette description de l’interaction spin-orbite avec un résonateur 
peut s’appliquer à d’autres types de boîtes quantique dans la mesure où la géométrie du 
confinement ressemble à celle d’un nanofil.
Des qubits de spin peuvent aussi être fabriqués avec des boîtes quantiques auto-assemblées, 
par exemple la croissance épitaxiale du type Stranski-Krastanov [90]. Ces boîtes quan­
tiques auto-assemblées existent sous différentes formes et ont des dimensions de l’ordre de 
100~300 nm. Le mécanisme de l’interaction spin-orbite est similaire à celui des nanofils. Le 
facteur de Landé g de l’électron peut être ajusté en changeant la géométrie de la boîte ou 
en appliquant un champ électrique [91-94], Des expériences avec les boîtes quantiques en 
InAs sur GaAs ont démontré que l’énergie d ’interaction spin-orbite peut être ajustée par le 
champ électrique [95] et le champ magnétique [96]. On remarque que lorsque le champ ma­
gnétique externe B0 est orienté parallèlement à la surface, l’interaction spin-orbite atteint 
un maximum.
2.5 Résonateurs supraconducteurs
2.5.1 Im pédance de surface d ’un m éta l norm al
On définit la conductivité électrique dans un métal normal par
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tel que J  =  <rnE. Ici n  est la densité, e la charge, m la masse des électrons et r  le temps de 
relaxation (temps moyen entre deux collisions) [97]. En électrodynamique classique [98], 
la propagation selon l’axe z d’une onde plane dans un métal normal est décrite par
d2Ex o „
- g i f  =  7  2E ,  (2.16)
(2.17)d2z
où Ex et Hy sont les composantes orthogonales du champ électrique et du champ magné­
tique. 7  correspond à la constante de propagation et est défini par
7  =  V  +  ju s )  = a  + j f i  (2.18)
où a  est la constante d’atténuation, /3 =  2tt/ \  la constante de phase, u  la fréquence, // la 
perméabilité magnétique et e la permittivité diélectrique. Lorsque crn/uie 3> 1, ce qui est 
le cas pour la plupart des métaux, on peut négliger le courant de déplacement. On obtient 
alors
(2.19)
Les solutions pour les équations 2.16 et 2.17 sont de la forme
Ex = E+e~aze~pjz +  E~eaze0jz (2.20)
Hy =  e - aze~pjz +  ^  eaze^jz 
Z.* Zf.
(2 .21)
avec l’impédance de surface complexe
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On obtient aussi l’épaisseur de peau
a  y /u n a n/2
(2.23)
5 corresponds à la profondeur de pénétration du champ électrique dans le métal, avec une 
décroissance de e~y^s (fig. 2.9). Les champs magnétiques oscillants sont également atténués 
par le même effet.
5
Figure 2.9 Pénétration du champ électrique dans un métal.
Pour une ligne de transmission, cela signifie que la densité de courant est concentrée dans
la fréquence (a oc y/uj). De plus, on remarque qu’il y a une relation de dispersion entre la 
vitesse de phase up et u :
puisque 0 oc y/ü>. Notons que contrairement aux métaux normaux présentés ici, les su­
praconducteurs ne sont pas dispersifs. Ceux-ci sont capables de transmettre des signaux 
complexes sans distorsion, un avantage pour l’électrodynamique quantique en circuit.
2.5.2 M odèle deux fluides de la su p racon d u ctiv ité
La théorie de Bardeen, Cooper et Schrieffer (BCS) permet d ’expliquer de façon microsco­
pique le comportement des supraconducteurs à basse température. Lorsque la température 
d’un matériau est inférieure à sa température critique Tc, il y a formation de paires de 
Cooper (électrons avec quantité de mouvement et spins opposés) et l’apparition d ’un gap 
d ’énergie 2A «  3.5fcsTc [99]. Cette phase superfluide d ’électrons permet le transport sans 
résistivité et un diamagnétisme parfait (effet Meissner).
La supraconductivité peut aussi être décrite par un modèle plus simple où coexiste les 
paires de Cooper et les électrons normaux dans une phase mixte. Ce modèle à deux fluides 
permet d ’obtenir une approximation du fonctionnement des supraconducteurs à haute 
fréquence [100]. Avec le modèle deux fluides, on voit que le ratio de la densité de paires n s 
sur la densité totale N  d’électrons augmente rapidement lorsque T  < Tc  :
une profondeur ~  5 de la surface du conducteur. On observe que les pertes augmente avec
(2.24)
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2 n s . /  T  \ 4
v  = 1 -  U J  (2-25>
Dans le cas d’un courant continu, seulement les super-électrons participent à la conduction
et le supraconducteur présente une résistivité nulle. L’électrodynamique des supraconduc­
teurs peut être décrite par les équations de London [101],
E  =  (2.26)
B  = -At0A£V x Js (2.27)
avec la longueur de pénétration de London
a ^ =  v - J !L ^  (2-28)v fJ-oTis e * 2
où m* = 2me et e* =  2e sont la masse effective et la charge d ’une paire de Cooper. 
L’équation 2.26 correspond à une accélération des électrons dans un champ électrique 
constant, conforme à la mécanique des particules libres mais une violation de la loi d ’Ohm. 
L’équation 2.27 décrit l’effet Meissner (exclusion du champ magnétique dans le supracon­
ducteur) pour une densité de super-courant Js invariante dans le temps1. Al représente 
la pénétration d’un champ magnétique alternatif à la surface du supraconducteur selon 
B(y) =  B 0e~y/Xt, un comportement comparable à l’épaisseur de peau (fig. 2.10). Contrai­
rement à ô. Xl est indépendant de la fréquence.
Bx ,
' U ,
1
Figure 2.10 Pénétration du champ magnétique dans un supraconducteur.
Puisque Al oc l / y /n *, la longueur de pénétration dépend de la température. Avec le modèle 
deux fluides, on obtient
Al (T) = - y  ■ = (2.29)
y / l  -  {T/Tcy  y }
Notons que les équations de London sont empiriques.
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où Al(0) est la longueur de pénétration à 0 K. Pour des couches minces de supracon­
ducteurs, la longueur de pénétration du champ magnétique dépend aussi de l’épaisseur 
du métal et de la qualité cristallographique. On définit alors une longueur de pénétration 
effective A. Dans le niobium par exemple, A£,(0) »  50 nm et A(0) peut varier entre ~100 
et 200 nm [102],
2.5.3 C ham p m agnétique critique
Pour la résonance de spin, un champ magnétique externe B q doit être appliqué dans la 
plupart des cas. Cependant, la supraconductivité est détruite lorsque Bo > B c : le champ 
magnétique critique. Afin d’expliquer les effets reliés à celui-ci, on doit introduire le concept 
de longueur de cohérence dans les supraconducteurs.
La longueur de cohérence décrite par Pippard [103] représente l’étendue de la fonction 
d ’onde d ’un supraconducteur et prends la forme
Tii/p
& -  ï â ô ô  ( 2 ' 3 0 )
où up est la vitesse de Fermi des électrons et A(0) le gap supraconducteur à basse tempé­
rature. La signification de £o peut être interprétée comme la taille d ’une paire de Cooper. 
Elle joue le même rôle que le libre parcours moyen le des électrons dans un métal normal. 
En présence d’impuretés, ont obtient une valeur effective
1 1 1  ,
- r * + ü  ( 2 - 3 1 )
Une longueur de cohérence £(T) est aussi définie dans le cadre de la théorie Ginzburg- 
Landau (G-L) [104]. Cependant, la signification est plutôt celle de la longueur caractéris­
tique de la variation du paramètre d ’ordre. Mentionnons seulement que f  (T) «  £o pour
T  Tc. On définit aussi une longueur de pénétration dépendante de £o et le,
X(T) = XL(T)^Jl + Ÿ  (2.32)
et le paramètre G-L donné par
K = j { p j  (2-33)
On classe ainsi les supraconducteurs en 2 types
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- Type I, k < l /y /2
- Type II, k >  l/y/2.
Le champ magnétique critique B c d ’un supraconducteur de type I est donné par
B c =  r-
\ / 2 |e*|A2
(2.34)
On appelle aussi B c le champ critique thermodynamique puisque la transition correspond 
à un changement de l’énergie libre de Gibbs entre l’état supraconducteur et l’état normal. 
Pour les supraconducteurs de type II, on observe la présence de deux champs critiques, 
soit le champ critique inférieur
B,cl
$o i B c , m k =  —7— ln k4îrA2 y/2,K
(2.35)
et le champ magnétique supérieur
B c 2 — $o2 ^ 2 Ky/2BC (2.36)
où Oo est le quanta de flux magnétique. La figure 2.11 illustre l’effet de l’application d ’un 
champ magnétique à un supraconducteur.
-M
Figure 2.11 Magnétisation d’un supraconducteur. On observe une transition 
de premier ordre à B c pour n < 1 /  \/2  et une transition de deuxième ordre à B& 
pour k > l/y/2 . Pour un supraconducteur de type II, B cl correspond au point 
de transition à l’état des vortex et donc la magnétisation cesse d’augmenter.
Dans un supraconducteur de type II, on observe un diamagnétisme parfait (effet Meissner) 
pour un champ magnétique inférieur à B c\. Selon le modèle de Abrikosov [105], lorsque 
B  > Bci , le champ magnétique pénètre à l’intérieur du supraconducteur via la formation 
de vortex de flux magnétique (fig. 2.12). Le rayon d ’un vortex est de l’ordre de £ et le centre
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est composé d’électrons normaux. Le super-courant circulant autour du vortex génère un 
flux correspondant au quanta de flux magnétique $o- L’augmentation de l’intensité du 
champ magnétique au-dessus de B c\ fait croitre la densité de vortex et le supraconducteur 
transite vers l’état normal lorsque la distance inter vortex devient nulle.
Figure 2.12 Distribution des vortex dans l’état mixte.
Le diagramme de phase d’un supraconducteur de type II est illustré à la figure 2.13. 
Puisque A varie avec la température, B ci et B c2 sont également fonction de T. Pour des 
couches de supraconducteurs très minces, le champ magnétique critique observé est ty­
piquement inversement proportionnel à l’épaisseur. Cet effet peut être expliqué par une 
augmentation du paramètre k ; une réduction de la longueur de cohérence et une aug­
mentation de À. Il existe également une anisotropie par rapport à l’orientation du champ 
magnétique. Le facteur démagnétisant plus élevé explique le champ critique plus faible 
pour un champ perpendiculaire au plan [106].
État normal
État mixte
B c1(0)
État Meissner
TTc
Figure 2.13 Diagramme de phase d ’un supraconducteur de type II.
24 CHAPITRE 2. REVUE DE LA LITTÉRATURE
2.5.4 Im pédance de surface d ’un supraconducteur
Lorsqu’un courant variant dans le temps circule à l’intérieur d ’un supraconducteur, l’accé- 
lcration des porteurs génère un champ électrique. Une partie du courant est donc constitué 
d ’électrons normaux dissipatifs. Selon le modèle deux fluides, on peut décrire ce phénomène 
par une conductivité complexe
T \ 4
*{T) = ^ + w  = a ^ % )  ( 2 ' 3 7 )
où crn est la conductivité à l’état normal. En intégrant les équations de London aux équa­
tions de Maxwell [100], on obtient les équations de champ pour E, B et J  :
1 ÔEV2E =  ^ 2"E +  anfj,Q-^ (2.38)
V2B =  l - B  +  a n/ x o ^  (2.39)
L
1 Qf
V2J  =  +  crn i^Q—  (2.40)
L
avec V - E  = 0. On obtient ensuite l’impédance de surface d ’un supraconducteur
Z . - f ê  = K + j X .  = ! à & l > i + i u L K (2.41)
où <7\ est la partie réelle de la conductivité complexe. R s représente la majeure partie des 
pertes à haute fréquence. On remarque qu’il y a une dépendance en ui2 contrairement à 
y/ÔJ pour un métal normal. L’inductance cinétique (L k  oc est reliée à l’inertie des
paires de Cooper. Une solution analytique pour L k  dans un guide d’onde coplanaire est 
présentée à la section 3.1.2.
2.5.5 R ésonateurs m icro-ondes
Les expériences de résonance de spin sont typiquement faites à une fréquence entre 1 
et 10 GHz. Lorsque les dimensions d ’un circuit sont du même ordre de grandeur que la 
longueur d ’onde, les interconnexions entre chacune des composantes et les composantes 
elles-mêmes doivent être remplacées par un modèle d ’éléments distribués afin de prendre
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en compte les effets d’interférence, de réflexion et la vitesse de propagation des ondes. Le 
modèle d ’une ligne de transmission est présenté à la figure 2.14. R et C et L représentent 
la résistance, la capacité et l’inductance par unité de longueur. Ici, L est composé de 
l’inductance magnétique Lm et l’inductance cinétique L K. G est la conductivité à travers 
le substrat diélectrique. On considère G — 0 pour le moment.
R l «
 Y \ ^ _ r V Y V \ _ / V Y V \ .
Figure 2.14 Segment unitaire d ’une ligne de transmission.
La fréquence de résonance de ce type de circuit est le résultat bien connu lüq = 1 /V L C  
multiplié d ’un facteur 1/Zr , l’inverse de la longueur du résonateur. Pour un résonateur 
sous forme de ligne de transmission avec comme conditions frontières un court-circuit et 
un circuit ouvert, la condition de résonance est atteinte lorsque lr est égale à un multiple de 
A/4 (dans ce contexte A représente la longueur d’onde et non la longueur de pénétration). 
On voit à la figure 2.15 le champ électrique à l’intérieur d ’un résonateur quart-d’onde 
fait à l’aide d’un guide d ’onde coplanaire. Celui-ci est couplé au reste du circuit par une 
capacité formée d’une coupure dans le conducteur central. Les conditions frontières font 
que le champ électrique est maximum près de l’entrée et zéro au bout de la ligne.
*
lr = À/4 ■
Figure 2.15 Champ électrique dans un résonateur A/4
Le résonateur demi-onde (fig. 2.16) peut être considéré comme deux résonateurs quart- 
d ’onde bout à bout puisqu’une ligne de A/4 terminée par un circuit-ouvert apparaît comme
un court-circuit et vice versa [98]. De façon générale, les modes résonants d ’un résonateur
sont donnés par
Wn(\/2) =  -j—Vp (2.42)lr
TZ7T
^n( A/4) =  2 f UP (2.43)
où vp est la vitesse de phase, lT la longueur du résonateur et n  le nombre de mode.
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Figure 2.16 Champ électrique dans un résonateur A/2.
2.5.6 Facteur de qualité
Le facteur de qualité interne d ’un résonateur [100] est donné par
g in t_  R  ~  k  (2 ‘44)
où k est le taux de relaxation (taux auquel les photons sortent du résonateur). En substi­
tuant la valeur de l’impédance de surface d ’un supraconducteur dans (2.44), on obtient
^  ujhqXlL /n ^
Qmt(s) — 2 l k r  (2.45)
où L = L m + L k . Notons aussi que Q oc l/us puisque R s oc u 2 [100].
Dans le contexte de l’information quantique, les matériaux les plus utilisés pour la fa­
brication de résonateurs sont l’aluminium (Tc — 1.2 K) et le niobium (Tc =  9.2 K). Les 
résonateurs supraconducteurs permettent d ’obtenir des facteurs de qualité de l’ordre de 
105 ~  106 dans la région d’opération de 1-10 GHz [107-114]. Ces résonateurs ont typique­
ment des dimensions de l’ordre de 5-10 fim en largeur et 5-10 mm en longueur. Wuensch et 
al. ont démontré que le facteur de qualité est limité par l’inductance cinétique lorsque les 
dimensions latérales sont près de Al [115-117]. Les résonateurs avec des lignes très étroites 
(50 à 100 nm) ont un facteur de qualité de l’ordre de 102 ~  103. Inomata et al. ont fait 
une étude similaire de la dépendance du facteur de qualité en fonction de l’épaisseur du 
matériau [118]. Ils remarquent que les couches plus minces ont une inductance cinétique 
plus élevée, mais que les effets sont atténués lorsque T  <C Tc, où Xl atteint un minimum.
Autre que la dissipation dans le supraconducteur, il existe aussi d ’autres sources de pertes. 
Le facteur de qualité d ’un résonateur mesuré est définit par
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où Qint est le facteur de qualité interne définit précédemment et Qext est le facteur de 
qualité externe. Celui ci peut être décomposé en plusieurs parties
1 -  1 1 1 1
Q e x t ~  Q c  +  Q d  +  Q r s d  +  Q~v
où Q c corresponds aux pertes par le couplage, Qd aux pertes diélectriques, Qracj aux pertes 
par radiation et Q v aux pertes reliées à la dynamique des vortex dans un champ magné­
tique. Pour un résonateur A/2,
Qc = 4 (2'48) 
Cc est la capacité de couplage et Z0 l’impédance caractéristique [119]. Si on considère les 
autres pertes négligeables, il est possible d ’ajuster le facteur Q L d’un résonateur jusqu’à 
la limite théorique Ql ~  Q m t  en changeant la valeur du condensateur de couplage [111].
Le facteur de pertes diélectriques tan 5 est relié à Qd par
1 u t  o +  cr ,—-  =  tan ô = ----------  (2.49)
Q d  UfCl
où ei et €2 sont les parties réelles et imaginaires de la permittivité complexe et a  la 
conductivité du substrat. Les résonateurs sont typiquement fabriqués sur le silicium haute 
résistivité ou le saphn/AÉOa) pour leur faible tangente de pertes diélectrique (~  10~6). 
A basse température et faible puissance d ’excitation, les systèmes à deux niveaux (TLS) 
parasites présents dans le substrat deviennent la principale source de dissipation dans 
les résonateurs supraconducteurs [120-123]. Les systèmes à deux niveaux se retrouvent 
dans le substrat, aux interfaces métal-diélectrique, diélectrique-air et métal-air. Il a été 
démontré que la source principale de TLS est l’oxyde présente sur la surface de la plupart 
des matériaux [124],
Les pertes par radiations 1/Qrad dépendent de la géométrie du résonateur, qui agit comme 
une antenne. Le facteur Qraa pour un guide d’onde coplanaire peut être approximé par
Qrad «  5.6 ( (2.50)
où lT est la longueur du résonateur et s l’espacement entre le conducteur central et le plan 
de masse. Une expression plus complète est donnée dans [125].
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2.5.7 Im pédance de surface dans l ’é ta t  m ixte
L’écoulement des quantas de flux magnétique (où flux flow) est le mécanisme principal 
de dissipation dans les résonateurs supraconducteurs en présence de champ magnétique 
[126]. Dans la phase mixte d’un supraconducteur de type II, les vortex sont à l’équilibre 
jusqu’à ce que la densité de courant locale soit plus grande que le courant critique. Les 
vortex subissent alors la force de Lorentz donné par
F L -  J x B (u) (2.51)
où BW  =  71$ 0Z est le champ magnétique moyen, n  le nombre de vortex et z le vecteur
unitaire parallèle à l’axe d’un vortex. Une force de friction visqueuse rj opposant le dé­
placement des vortex engendre la génération d ’un champ électrique. Celui-ci peut être 
interprété comme une résistivité. Selon le modèle Bardeen-Stephen [127], la résistivité due 
à l’écoulement du flux est donnée par
B
Pf =  Pn~B~ (2.52)
&c2
où pn est la résistivité de l’état normal. Dans le cas de ce modèle simple, la longueur de 
pénétration de London peut être approximée par
A l (B) = — M Ï L =  (2.53)
v/1 -  B / B c2
ou Ax,(0) est la longueur de pénétration à champ magnétique nul [100].
Il est possible de piéger des vortex par un potentiel de confinement. Par exemple, les 
défauts cristallographiques et les impuretés peuvent fournir un tel potentiel. On définit 
une fréquence de dé-piégeage ujp associée à l’énergie de confinement. La résistivité complexe 
pv provoquée par la dynamique des vortex dans différentes conditions, peut être dérivée 
par plusieurs modèles [128-132]. Selon le modèle de Gittleman et Rosenblum [128], la 
résistivité pv est donnée par
e,  =  —  — l— j -  (2.54)rj 1 — tuip/uj
Dans la limite où w >  ujp, la résistivité se réduit à celle du modèle de Bardeen-Stephen, 
pv —¥ pj. Cette hypothèse est valide pour l’excitation dans les micro-ondes, sauf pour les 
couches de supraconducteurs très minces [129].
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La pénétration du flux dans les résonateurs supraconducteurs dépend de leur géométrie. 
Pour une ligne avec une largeur de 10 /un, le champ critique pour la pénétration des vortex 
est inférieur à 1 mT et ne corresponds pas à B cX [133]. Dans le cas de lignes coplanaires, 
la densité de courant est plus élevée sur le bord des lignes, ce qui provoque la pénétration 
accrue des vortex dans cette région. Des technique de piégeage des vortex peuvent être 
utilisés. Par exemple, une rangé de trous dans un supraconducteur permet de créer des 
sites de piégeage artificiels [134-136]. Plus récemment, Graaf et al. [137] ont présenté 
un nouveau type de résonateur en niobium capable de supporter un champ magnétique 
jusqu’à 160 mT avec un facteur de qualité de 25,000. La couche de niobium est subdivisée 
en plusieurs lignes de 2 gm, ce qui est une autre forme de piégeage des vortex.
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CHAPITRE 3 
CONCEPTION
3.1 Géom étrie des résonateurs
On présente les modèles utilisés pour la conception des résonateurs. Une attention par­
ticulière a été portée au couplage spin orbite, mais on se ne restreint pas à un système 
spécifique.
3.1.1 Lignes de transm issions
La géométrie transversale d ’une ligne de transmission détermine la distribution du champ 
électrique et son impédance caractéristique, Zq =  y /L /C .  La figure 3.1 illustre les types 
de lignes de transmissions fréquemment utilisés pour la fabrication de circuits micro-ondes 
dans la bande 0-100 G Hz.
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Figure 3.1 Vue en coupe de différents types de lignes de transmissions.
Les guides d ’ondes coplanaires (fig. 3.1c) sont intéressants pour la résonance de spin car 
il est possible de réduire les dimensions latérales et d ’augmenter l’intensité du champ 
électrique en conservant la même impédance caractéristique. De plus, les lignes du champ 
électrique sont parallèles à la surface du substrat. Puisque les supraconducteurs ont un 
champ magnétique critique supérieur pour un champ appliqué parallèle au plan, on désire 
appliquer le champ externe B 0 dans cette orientation. De ce fait, le champ électrique 
produit par les lignes coplanaires permet d’appliquer le champ magnétique effectif B \ c  
perpendiculaire à B q, une condition pour la résonance de spin.
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L’énergie totale dans le résonateur À/2 est calculée en prenant la moyenne du voltage sur 
la longueur du résonateur
E  =  i  Ct (V2) (3.1)
où Ct est la capacité totale du résonateur [125]. En termes quantiques [7], la valeur rms 
des fluctuations du vide dans le résonateur est donné par l’expression
VJ(rmS) =  y ï ï  (3.2)
où uir est la fréquence de résonance. Puisque la la force du couplage spin-orbite est pro­
portionnelle à l’intensité du champ électrique, on doit alors réduire C  où augmenter u T.
3.1.2 C alcul de l ’im pédance caractéristique
Le mode de propagation d ’un guide d ’onde coplanaire est du type TEM (transverse électro­
magnétique), c’est-à-dire que les vecteurs du champ électrique E et du champ magnétique 
H se trouvent dans le plan perpendiculaire à la direction de propagation (fig. 3.2).
Figure 3.2 Distribution du champ électrique dans un guide d ’onde coplanaire.
Le mode est en réalité quasi-TEM, puisque le milieu diélectrique est inhomogène (£r(air) =  
1). On définit une permittivité effective £eff en prenant compte de la distribution non- 
uniforme du champ électromagnétique [138]. En supposant un substrat diélectrique d ’épais­
seur infinie, ce qui est valide lorsque u j< / j, eeff se réduit à
1 T £r
£eff =   n--- (3.3)
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avec l’approximation quasi-statique. La solution analytique pour l’impédance caractéris­
tique d ’un guide d’onde coplanaire est donnée par
0 V ^ K ( k a) ( ' *
où K (k ) est l’intégrale elliptique complète de première espèce avec un module ko =  s / ( s  +  
2w) et k'0 — y / l  — kl- On calcule aussi la capacité par unité de longueur
C  =  < 3 - 5 >
et l’inductance par unité de longueur
, w  K (K )
L = T  KiM) (3 -6)
Finalement, l’inductance cinétique L k  d ’un guide d ’onde coplanaire est donné par
HoX2
■>K tw
où À est la longueur de pénétration du champ magnétique et
g (s ,w , t) (3.7)
g (s ,w ,t) \ - , n ( ± ) - k ) l J  +  2- ^ +/ t n  ( — )\4 w  J \4 (w  + 2s )J  w + 2 s \ u i  +  s j2 k2K 2(k)
est un facteur géométrique propre aux guides d ’ondes coplanaires [139].
(3.8)
3.1 .3  R ésonateur supraconducteur pour la  résonance de sp in
Afin d’observer des oscillations de Rabi du spin, on fixe la fréquence de résonance des 
résonateurs à la fréquence de Larmor de l’électron (eq. 2.10). Rappelons que ujl dépend 
du facteur de Landé de l’électron et du champ magnétique externe. Récemment, Allison 
et al. ont fait une étude similaire et ont proposé un procédé de fabrication de résonateur 
supraconducteur pour la résonance dipolaire électrique de spin avec des boîtes quantiques 
auto-assemblées de InAs sur GaAs [140]. Avec un facteur de Landé g =  3 ~  8 et un champ 
magnétique de 0.1 T, ils estiment un couplage de 0.3 à 4 MHz à une fréquence de résonance 
de 5-7 GHz.
Ici, on supposera plutôt un facteur de Landé de 1 ~  2, typique pour les matériaux avec 
une interaction spin-orbite plus faible. Avec un champ magnétique externe B 0 =  0.5 T,
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on obtient une fréquence de Larmor wx,/27r de 7-14 GHz. Les résonateurs présentés ici ont 
été conçus avec une fréquence de résonance de 10 GHz. On voit à la figure 3.3 le dessin 
conceptuel d’un résonateur intégrant des boîtes quantiques auto-assemblées. On suppose 
que la position des boîtes peut être contrôlée par l’utilisation de nanotemplates [141]. Les 
qubits sont placé près du maximum du champ électrique pour un couplage fort. Des grilles 
DC permettent d ’ajuster localement le nombre d ’électron et la fréquence de résonance de 
chacun des qubits. La précision nécessaire pour l’alignement des grilles de contrôle dépend 
de la taille des boîtes quantiques. En général, les dimensions sont de l’ordre de 50 à 200 
nm, ce qui est réalisable à l’aide de lithographie par faisceau d ’électron. Les nanotemplates 
permettent en principe d ’intégrer un grands nombre de qubits au résonateur. Ici, on montre 
un système à 3 qubits comme preuve de concept.
À partir de l’analyse de Hu et a/.[80], on estime une fréquence de Rabi 0/27T æ 0.5 MHz. 
Afin d’atteindre le régime de couplage fort (2fî « ,7 ), le résonateur devrait avoir un 
facteur de qualité supérieur à
Q
C0o
K
(3.9)
où k <  2f2 «  1 MHz. À une fréquence de 10 GHz, ceci correspond à un facteur de qualité 
supérieur à 103. On ignore ici 7 , qui correspond au taux de décohérence des qubits.
" Æ .
200 pm IIIIM
(a) (b)
Figure 3.3 Dessin d ’un résonateur intégrant des boîtes quantiques auto­
assemblées. Le résonateur est fabriqué par photolithographie et le contact aux 
boîtes quantiques à l’aide de lithographie par faisceau d ’électron (région en bleu 
sur la figure).
3.2. CHOIX DES MATÉRIAUX
3.2 Choix des m atériaux
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3.2.1 Supraconducteur
Les résonateurs supraconducteurs pour l’électrodynamique quantique en circuit sont typi­
quement fabriqués en aluminium. Un des avantages de l’aluminium est le procédé d ’éva­
poration à angle qui permet la fabrication de jonctions Josephson de haute qualité pour 
les qubits supraconducteurs. Cependant, le champ magnétique critique de l’aluminium est 
seulement 10 mT à T = 0 K. La résonance de spin électronique nécessite l’application de 
champ magnétique de l’ordre de 100 à 500 mT. On doit alors choisir un matériau avec un 
champ magnétique critique plus élevé.
Le niobium (Nb), un supraconducteur de type II, est le matériau supraconducteur le 
plus utilisé pour les applications nécessitant des champs magnétiques intenses à haute 
fréquence, notamment pour la fabrication de cavités résonantes dans les accélérateurs de 
particules [142]. La faible résistance de surface permet d’atteindre des facteurs de qualité 
de l’ordre de 10u  à champ magnétique élevé. Les alliages du niobium, par exemple le NbN, 
sont aussi intéressant car ils possèdent des champs critiques B c2 > 10 T.
Le Nb pur (Te =  9.2 K, B c2 =  5 ~  10 T) a été choisi en raison de la disponibilité en 
salles blanches. Le champ critique pour la pénétration des vortex dans le niobium est 
typiquement de l’ordre de 1 mT, alors on considère que le résonateur va opérer dans l’état 
des vortex en permanence. Afin de limiter l’impédance de surface dans l’état de vortex, 
l’épaisseur du niobium a été fixée à 100 nm, ce qui permet d ’augmenter la valeur de B cï. Le 
champ magnétique critique est inversement proportionnel à l’épaisseur du supraconducteur 
[104].
3.2 .2  Substrat d iélectrique
Le substrat diélectrique le plus utilisé pour la fabrication de résonateurs supraconducteurs 
est le saphir (AI2 O3 ). Il possède plusieurs avantages, notamment un faible facteur de 
pertes diélectrique (tan 5) et une surface chimiquement inerte. Par contre, les matériaux 
sur lesquels on trouve des qubits de spin à un électron sont principalement sur GaAs et 
silicium. Il a donc été décidé de fabriquer des résonateurs sur ces mêmes matériaux plutôt 
que sur saphir.
Le silicium haute résistivité est comparable au saphir et permet d ’atteindre un facteur 
de qualité Qd supérieur à 106 [143]. On note que la présence d’oxyde à la surface des 
diélectrique est une source de perte importante dans les résonateurs supraconducteurs.
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Le facteur Qd est généralement moins élevé pour les résonateurs fabriqués sur S i02. Les 
mesures par O’Connell et al. ont démontré que les pertes diélectriques dans le Si 100 f2-crn 
sont de l’ordre de tanÆ « 5 x  10-6, comparativement aux pertes pour le S i02 formée par 
oxydation thermique dans lequel ta n J  «  3 x 10-4 [144]. Des substrats de silicium dopé 
(10 ~  20 O-cm), de silicium haute résistivité (5000 fi-cm) et de GaAs semi-isolant ont 
été utilisés pour la fabrication des résonateurs présenté dans ce mémoire. Pour le GaAs, 
tan 5 peut atteindre 1 x 10-6 à basse température [145]. Par contre, certains auteurs ont 
rapporté des facteurs de qualité limités à ~  104 [140, 146].
3.3 Simulations
Ici, un résonateur a été simulé en afin de valider les équations du modèle RLC (sect. 2.5.5) 
et d’évaluer l’effet de l’inductance cinétique sur la résonance (sect. 3.1.2). Le coefficient de 
transmission S 21 d ’un résonateur A/2 en fonction de la fréquence [125] est donné par
(3.10)
Le résultat pour l’amplitude est illustré à la figure 3.4. On utilise l’approximation à un 
mode ici puisque on ne s’intéresse pas aux harmoniques supérieures.
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Figure 3.4 Simulation d’un résonateur demi-onde sur GaAs. Paramètres utili­
sés : er =  12.7, lr = 2.8636 mm, t  = 100 nm, w  =  5 pm, s = 3.55 fini, XL = 100 
nm, Q = 103, L = 0 K .
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On estime la fréquence de résonance fo à partir des valeurs de capacité et d ’inductance 
calculées à la section 3.1.2 et
f ° ~  2fr ^ / ( L ^ T L ^ ^ C  (3 ' U )
où lT est la longueur du résonateur. On détermine la valeur de L k {0) à partir de l’équation 
3.7 en prenant A(0) =  100 nm, la longueur de pénétration pour une couche Nb avec une 
épaisseur de 100 nm [102], Le facteur de qualité dans la simulation a été fixé à 103 pour 
faciliter la visibilité des pics. On remarque que l’inductance cinétique L k  cause un décalage 
important de / 0. La fréquence de résonance diverge vers les basses fréquences lorsqu’on 
augmente la température près de la température critique Te-
3.4 Dessin des masques
Deux types de résonateurs ont été conçus pour la caractérisation du facteur de qualité en 
champ magnétique. Les dimensions latérales ont été calculées pour obtenir une impédance 
caractéristique près de 50 fi avec l’équation 3.4 et la longueur du résonateur a été déter­
minée pour obtenir une fréquence de résonance de 10 GHz. Le résonateur de la figure 3.5a 
est un design standard de résonateur A/2. On utilise des méandres pour réduire l’espace 
occupé par le résonateur. Afin de minimiser les pertes par couplage 1 /Q c, un gap de 30 
/im dans le conducteur central du guide d ’onde coplanaire a été utilisé. Avec Cc =  30 //m, 
on obtient une valeur de Qc >  106 [111]. On s’attend à ce que le facteur de qualité Ql soit 
limité par les pertes diélectriques dans le substrat (Qd =  105 ~  106) et les pertes par les 
vortex QV(B) dépendantes du champ magnétique appliqué.
Un résonateur A/4 couplé a une ligne de transmission (fig. 3.5b) a aussi été conçu et 
fabriqué pour comparaison. La distance de résonateur avec la ligne de transmission, d 
= 2 /im, a été choisi en fonction du modèle donné dans [125]. Le facteur de couplage Qc 
attendu pour ce design est de l’ordre de 106, similaire au résonateur A/2. Les limitations du 
facteur de qualité externe proviennent des mêmes sources (diélectriques et vortex). Cette 
topologie est intéressante car elle permet de multiplexer en fréquence plusieurs résonateurs 
sur une même ligne de contrôle [112]. Contrairement au résonateur mesuré en série, où 
la résonance est du type basse bande, on observe ici une résonance du type coupe-bande. 
Toutefois, les calculs faits jusqu’à présent pour le résonateur A/2 s’appliquent aussi bien 
pour cette deuxième structure.
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(a) Résonateur A/2 en série (b) Résonateur A/4 en parallèle
Figure 3.5 Photomasque des résonateurs, a) lr =  5.722 mm, w =  10 gm, s 
5.9 gm b) lr = 2.886 mm, w =  5 /im, s = 3.55 /im.
D a
Figure 3.6 Dessin de résonateur pour la photolithographie sans masque, w 
20 f.tm, s =  12 ^rm, g = 10 fim, /o =  9.25 GHz.
Des résonateurs avec des dimensions plus larges ont aussi été conçus pour la fabrication 
avec photolithographie sans masque (fig. 3.6). Les dimensions ont été agrandies pour tenir 
compte des limites de résolution de l’appareil, soit la taille effective des pixels utilisés pour 
projeter l’image sur l’échantillon lors de la fabrication.
CHAPITRE 4 
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4.1 Procédé de fabrication
4.1.1 P u lvérisation  cathod ique de n iobium
Parmi les méthodes de déposition possibles, l’évaporation de niobium (Nb) produit les 
couches avec la plus grande qualité. Cependant, le Nb est un métal réfractaire et a un 
point de fusion de 2468°C, ce qui nécessite un faisceau d ’électron avec une énergie très 
élevée. C’est pourquoi on dépose typiquement le Nb par pulvérisation cathodique DC (fig. 
4.1). Dans le système utilisé, le vide de la chambre de déposition peut atteindre 1 x 10-7 
Torr. Une pré-déposition est faite afin de réduire les impuretés présentes sur la cible et les 
parois de la chambre.
CathodeAnode Anode330V
Cible d e  niobium 
P lasm a d 'argon
Figure 4.1 Pulvérisation cathodique de niobium (Nb) avec magnétron à cou­
rant continu. Les atomes d’argon (Ar) ionisés rentrent en collision avec la cible 
de Nb. Les atomes de Nb éjectes sont adsorbés à la surface du substrat.
Une recette standard développée dans les salles blanches a été utilisée. Des couches de 
100, 150 et 200 nm de Nb ont été déposées sur des substrats de silicium et GaAs avec un 
plasma d ’argon à 20 sccm, une pression de 5.9 x 10~6 Torr et une puissance de 250 W. 
Avant la déposition sur silicium, les gaufres ont été désoxydés par de l’acide fluorhydrique. 
Les gaufres de GaAs ont été nettoyées aux solvants.
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La figure 4.2 montre des images prises au microscope électronique à balayage (MEB) de 
couches de Nb déposées sur un substrat de silicium. On remarque la structure colonnaire 
typique des grains de Nb.
C/M»
(a) 150 nm (b) 200 nm
Figure 4.2 Images MEB de Nb sur Si.
4.1 .2  P hoto lithographie
La deuxième étape de fabrication des résonateurs consiste en la fabrication d ’un masque 
de résine pour la gravure du niobium. La photorésine positive Shipley S1805 est étalée sur 
la surface du niobium à 5000 RPM pour une épaisseur de 450 nm.
Figure 4.3 Aligneur de masque (photo : CRN2)
On expose ensuite la photorésine par rayonnement UV à travers un photomasque de 
chrome sur verre (fig. 3.5). On voit à la figure 4.3 l’aligneur de masque utilisé pour l’ex­
position. La photorésine exposée est ensuite enlevée par la pulvérisation de développeur
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MF-319. Finalement, on recuit la photorésine pour augmenter sa résistance à la gravure. 
La figure 4.4 montre le résultat après exposition et développement.
Figure 4.4 Photorésine (S1805) après exposition et développement.
Afin de permettre de faire plus facilement des ajustements à la géométrie, un système 
de photolithographie sans masque a été utilisé. L’image est projetée sur la surface de 
l’échantillon à l’aide d ’une matrice de micro-miroirs (fig. 4.5). La figure 4.6 montre le 
résultat d’un résonateur fabriqué par l’exposition sans masque.
Image bitmap Matrice de 
micro-miroirs.
Source UV
Substrat
Figure 4.5 Exposition sans masque.
L’inconvénient de cette méthode est que les dimensions des motifs sont fixés à des multiples 
entiers de la largeur effective d’un pixel (~1.3 fim). Ceci complexifie la fabrication de 
résonateurs car l’impédance caractéristique des guides d ’ondes coplanaires est sensible aux 
dimensions latérales. De plus, le rayon de courbure dans les méandres a du être augmenté. 
Trois résonateurs mesurés ont été fabriqués utilisant la photolithographie sans masque et 
le dessin de la figure 3.6.
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Figure 4.6 Résonateur fabriqué par photolithographie sans masque.
4.1.3 G ravure du niobium
La gravure du niobium est typiquement faite par des solutions à base de fluor. Des exemples 
de gaz utilisés pour la gravure plasma (reactive ion-etching ou RIE) sont le CF4, le CFaBr 
et le SF6 [147-149]. Wunsch et al. ont démontré la fabrication de résonateurs en Nb avec 
des lignes coplanaires où la largeur du conducteur central est de l’ordre de 50 nm, en 
utilisant une gravure par plasma CF4 [116, 117]. .L’ajout de O2 permet d ’augmenter le 
taux de gravure par la formation d’oxydes (NbO et de Nb2 0 s) qui réagissent rapidement 
avec les ions F-. Ceci réduit toutefois la sélectivité photorésine-Nb, qui est de l’ordre de 2.
200 W
Figure 4.7 Réacteur RIE à plaque parallèle.
Les couches de niobium déposées ont été gravées par un réacteur RIE plaque parallèle 
(fig. 4.7). La figure 4.8 montre une images MEB de 100 nm de niobium gravé par CF4 à 
20 sccm et 200 W. Le taux de gravure se situent entre 10-15 nm/min. Le temps varie en
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fonction de la quantité d ’oxyde à la surface de l’échantillon avant la gravure. On observe 
aussi une sélectivité Nb/GaAs estimée supérieure à 100.
(a) 200W, 20 sccm, 115 mTorr. (b) 200W, 20 sccm, 110 mTorr.
Figure 4.8 Gravure par plasma de CF4 du niobium sur a) silicium et b) GaAs.
(a) 100W, 8 sccm, 71 mTorr. (b) 100W, 20 sccm, 107 mTorr.
Figure 4.9 Gravure par plasma de SFô de 100 nm de Nb sur silicium.
On voit à la figure 4.9 des résultats pour la gravure au SFô- Le taux de gravure est plus 
rapide que celui du CF4 avec des conditions similaires, ce qui peut être expliqué par la 
plus grande densité d’ions F-. On remarque aussi que le profil de gravure dépends de la 
pression dans la chambre. À plus basse pression, le profil devient plus anisotrope. Par 
contre, le réacteur RIE utilisé ne permettait pas un contrôle séparé du débit de gaz et de 
la pression. Pour une meilleur répétabilité du procédé, la gravure des résonateurs a été 
faite avec un débit de 20 sccm (CF4 et SF6), donnant des profils isotropes. Le facteur de 
qualité d ’un résonateur coplanaire est peu sensible à l’angle du profil de gravure [150]. La 
figure 4.10 résume quelques résultats des tests de gravure plasma. Les mesures supérieures 
à 100 nm correspondent à une gravure du substrat.
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Figure 4.10 Mesures au profilomètre après gravure pour différentes recettes.
Les images de la surface du silicium et du GaAs après gravure CF4 (fig. 4.11) relève 
que la rugosité du substrat est très élevée. Pour l’échantillon de GaAs, il n ’est pas clair 
si les structures observées sont des gouttelettes de Nb re-déposées durant la gravure ou 
simplement la morphologie du GaAs.
(a) Silicium (b) GaAs
Figure 4.11 Surface du substrat après la gravure plasma CF4 du niobium sur 
silicium et GaAs.
Des traces de photorésine ont été observées sur le bord des motifs après la gravure plasma 
(fig. 4.12). Ceci est attribué a une augmentation de la température à la surface de l’échan­
tillon lors de la gravure. Il est nécessaire de nettoyer la surface du niobium par une seconde 
gravure plasma ou encore une immersion rapide dans l’acide fluorhydrique après avoir en­
levée la résine.
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(a) (b)
Figure 4.12 Résidus de photorésine après gravure plasma.
Finalement, la gravure humide du niobium a été testée. Le Nb peut être gravé par une 
solution d’acide nitrique et acide fluorhydrique (H N 03 :HF). L’acide nitrique agit comme 
un oxydant pour le Nb : il y a production de Nb2 0 5 et de monoxyde d ’azote [151]. L’acide 
fluorhydrique grave l’oxyde formé par la réaction précédente. On termine la gravure par 
une désoxydation dans une solution de HF concentrée. On voit à la figure 4.13 que la 
gravure humide donne un profil droit. Par contre, la sélectivité avec le silicium est plutôt 
mauvaise puisque cette solution est aussi connue sous le nom de silicon-etch ! Le tableau 4.1 
donne le taux de gravure approximatif et la sélectivité pour chacun des tests de gravures.
CRN2
(a) (b)
Figure 4.13 a) Gravure humide de 150 nm de Nb sur Si par HNO3-HF. b) 
Gravure incomplète d’une couche de 200 nm.
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Sélectivité
Solution Conditions Taux de gravure Résine Si GaAs
c f 4 20 sccm, 100 W 3~4 nm/min ~  2 ~  1 >  100
c f 4 20 sccm, 200 W 10~15 nm/min ~  2 ~  1 > 100
s f 6 8 sccm, 100 W 5~7 nm/min ~  2 ~  1 > 100
s f 6 20 sccm, 100 W 10~20  nm/min ~  2 ~  1 > 100
H N03 :HF :H20 3 :60 :370 20~50 nm/min > io ~  1 —
Tableau 4.1 Taux de gravure du Nb et sélectivité avec les autres matériaux.
4.2 M ontage pour la m esure de résistivité
La caractérisation basse fréquence des couches de niobium a été faite en mesurant la 
résistivité de l’état normal pn. À l’aide d ’un SMU (source/measure unit), on applique un 
courant de 100 /iA dans une ligne de 10 fim  et on mesure la différence de potentiel. On 
voit à la figure 4.14 la structure utilisée pour la mesure quatre pointes.
Figure 4.14 Structure pour la mesures à quatre pointes de la résistivité.
Un cryostat à hélium pompé permet de caractériser sur une plage de température de ~1.3 
K à 300 K. Deux éléments chauffant contrôlent la température à l’intérieur du cryostat et 
sont asservis par une boucle PID. L’un des éléments est placé sur le vaporisateur d’hélium 
liquide et l’autre sur le doigt froid de la sonde de l’échantillon. Les deux sont fixé à la 
même température afin de mieux thermaliser l’échantillon. L’échantillon de Nb est collé 
par de l’époxy d ’argent à un porte échantillon qui est ensuite attaché au doigt froid de la 
sonde du cryostat (figure 4.15).
Le contrôleur de l’aimant supraconducteur du cryostat permet d ’asservir l’intensité du 
champ magnétique de -8 T à 8 T et de caractériser la transition B Avec la sonde
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Figure 4.15 Échantillon de Nb attaché à la sonde du cryostat.
Figure 4.16 Source/Measure Unit (SMU) utilisé pour la mesure de résistivité.
de la figure 4.15, le champ est appliqué perpendiculairement à la surface du niobium. La 
position de la sonde a été ajustée afin que l’échantillon se trouve dans la zone ou l’intensité 
du champ magnétique est uniforme. Le taux de variation du champ a été fixé à 0.031 A /s 
pour toutes les mesures. Le contrôle des instruments utilisés (fig. 4.16 et 4.17) est fait à 
partir d ’une application LabVIEW.
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Figure 4.17 Équipement de mesure pour la caractérisation du niobium.
4.3 M ontage pour la caractérisation micro-onde
Le montage pour la caractérisation des résonateurs est illustré sous forme schématique 
à la figure 4.18. On utilise le même cryostat que celui pour la mesure de résistivité. La 
sonde à cependant été remplacée par une sonde haute fréquence avec 2 lignes coaxiales 
0-40 GHz. Lors des premières mesures, le résonateur était relié directement aux ports d ’un 
analyseur de réseau. Pour les mesures à plus basse puissance, des atténuateurs coaxiaux 
et un amplificateur faible bruit ont été ajoutés. L’analyseur de réseau seul ne permet pas 
de telles mesures puisque son rapport signal sur bruit à l’entrée est trop faible.
Un support échantillon a été conçu pour s’attacher au doigt froid de la sonde haute fré­
quence. Le boîtier comprends huit connecteurs K, deux étant réservés pour la mesure du 
résonateur et le reste pouvant servir de lignes de contrôle. La surface du niobium est orien­
tée parallèlement au champ magnétique, afin d ’obtenir un champ magnétique critique plus
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Figure 4.18 Montage expérimental de caractérisation des résonateurs. On me­
sure la transmission (S^i) à l’aide d ’un analyseur de réseau
élevé. Pour maximiser la conductivité thermique, toutes les pièces ont été machinées en 
cuivre puis plaquées en or. L’échantillon est directement en contact avec le fond du boîtier. 
Finalement, une cavité de 1.9 mm x 2.5 mm x 2.5 mm a été ajoutée sous l’échantillon afin 
de réduire les modes de propagations parasites présents dans les guides d ’ondes coplanaires 
(fig. 4.19) [152],
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TMMIOi
Cu/Au
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Figure 4.19 Vue en coupe du support d ’échantillon.
On voit à la figure 4.20 le boîtier assemblé. L’échantillon est relié aux connecteurs coaxiaux 
par des lignes micro-ruban. Le circuit imprimé a été fabriqué sur substrat micro-onde 
(TMMIOi) par photolithographie sans masque et gravure humide. Le circuit imprimé est 
collé dans le fond du boîtier avec de l’époxy d’argent et l’échantillon est collé à l’aide 
de vernis GE. Des micro-fils d ’aluminium relient les traces de cuivre au ports du résona-
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teur en niobium. Le plan de masse est connecté directement au boîtier avec plusieurs fils 
d’aluminium (fig. 4.20c).
(b) (c)
Figure 4.20 Support d ’échantillon haute fréquence attaché à la sonde du cryo­
stat. Les lignes ont étés arrangés de façon à pouvoir brancher un résonateur À/4 
par port. Ici, on utilise seulement deux ports connectés à un résonateur À/2.
4.3.1 M esure du facteur de qualité
On utilise un analyseur de réseau vectoriel (fig. 4.21) pour extraire les paramètres S du 
système (amplitude et phase). La matrice des paramètres S pour un réseau à 2 ports est 
donnée par
( b i\  ( S'il S12 \  ( aî
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où b\ t?t 62 sont les sorties et &\ et 02 tes entrées. S\\ et 'S'22 sont les coefficients de réflexion 
de chacun des ports et S 12 et S2i sont les coefficients de transmission. Un réseau à deux 
port contenant seulement des éléments passifs est réciproque, c’est-à-dire que S'il =  S 22 
et S21 =  S12.
Figure 4.21 Montage pour la caractérisation micro-ondes.
Les pertes dans le système complet ont été caractérisées en remplaçant un résonateur par 
une simple ligne de transmission (fig. 4.22a). À 10 GHz et 1.6 K, l’atténuation totale dans 
les câbles du cryostat et du porte échantillon est d ’environ 20 dB. Pour la mesure à basse 
puissance, un amplificateur faible bruit (LNA) avec une bande passante de 0.1-12 GHz 
a été utilisé. On voit à la figure 4.22b la caractérisation du gain. Le gain dans la bande 
d ’intérêt est «  38.5 dB.
Il existe une variété de méthodes pour extraire le facteur de qualité des paramètres S [153]. 
Considérant le faible rapport signal sur bruit des mesures, la méthode de l’ajustement 
d ’une courbe lorentzienne a été utilisée. Le facteur de qualité Q l est déterminé en prenant 
le rapport de la fréquence de résonance sur la largeur à mi-hauteur. Le facteur de qualité 
interne peut ensuite être calculé par
^ int =  1 _  10-IL/20 (4-2)
où IL corresponds aux pertes d ’insertion du résonateur. Puisque les résonateurs fabriqués 
ont tous un couplage très faible, IL »  20 et Qint «  Ql - Si 011 prends par exemple un 
couplage avec un gap de 30 /xm, les pertes d ’insertions sont de l’ordre de 40 dB [111].
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Figure 4.22 Caractérisation haute fréquence du montage de mesure, a) Mesure 
du Si2 pour une ligne de transmission en niobium (50 D à 10 GHz, w =  10 
/xm) de 10 MHz à 15 GHz à différentes températures b) Gain de l’amplificateur 
micro-ondes de 10 MHz à 15 GHz.
CHAPITRE 5 
CARACTÉRISATION DU NIOBIUM
5.1 Température critique
La température critique Tc des couches de niobium déposées a été caractérisée en mesurant 
la résistivité pn en fonction de T. La figure 5.1 montre la transition à l’état supraconduc­
teurs pour quatre dépôts de niobium différents. Ici, on utilise des substrats de silicium de 
5 x 5  mm2. On fait contact au Nb avec quatre fils d ’aluminium espacés d ’environ 1 mm.
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Figure 5.1 Transition supraconductrice pour différents dépôts de niobium.
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Notons que la valeur absolue de p„ mesurée est arbitraire en raison de la géométrie des 
échantillons. Toutefois, 011 remarque que la largeur de la transition (AT) diminue avec 
une augmentation de Tc. La température critique démontre également une dépendance en 
épaisseur similaire à celle rapportée par plusieurs auteurs [154-157]. Seule la couche de 200 
nm est près de la valeur du niobium pur («9.25 K). Bien qu’ils aient été fabriqués dans 
des conditions similaires, les spécimens de 100 nm ont démontré une température critique 
variant entre 5 et 8 K. Il est très probable qu’une quantité importante d ’impuretés soit à 
l’origine de l’écart mesuré [158-162]. La figure 5.2 montre le résultat de la spectrométrie 
de photoélectrons induits par rayons X (XPS) pour un échantillon de 100 nm de Nb avec 
Tc = 6.9 K.
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Figure 5.2 Caractérisation XPS de 100 nm de niobium sur silicium (Tc =  6.9K)
Pour le Nb déposé par pulvérisation cathodique, l’oxydation se fait généralement à la 
surface et à l’interface de grains [163]. C’est ce qu’on observe ici ; la concentration d ’oxygène 
est maximale à la surface et atteint une valeur constante («15%) en profondeur.
Une photorésine a été déposée, recuite à 115°C et nettoyée à l’acétone avant l’analyse 
XPS. Ceci peut expliquer la concentration élevée de carbone présente à la surface du Nb 
(«  45%). Par contre, un autre pic est présent près de l’interface avec le substrat. Il est 
possible qu’une partie de la contamination se soit produite lors de la pulvérisation du Nb. 
La présence de carbone diminue la performance des résonateurs puisqu’il contribue à la 
réduction du travail de sortie du Nb ]164].
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Figure 5.3 Température critique pour différents échantillons après gravure. 
L’échantillon Nb-1 sert de référence pour l’échantillon Nb-2, gravé par SF6.
La figure 5.3 montre la transition supraconductrice du niobium après gravure plasma. 
Pour l’échantillon Nb-1, une première mesure a été faite avec un canal de conduction de 
1 mm de largeur définit par une pointe en diamant. Le même dépôt (Nb-2) a ensuite été 
gravé et caractérisé par une mesure à quatre pointes. La photorésine S1805 et un plasma 
SF6 ont ôté utilisés pour définir les motifs de la figure 4.14. On observe une réduction 
de Tc et une augmentation de la résistivité après la gravure. Le même effet a été observé 
sur les autres échantillons. Pour caractériser la qualité du niobium, on utilise le ratio de 
résistivité résiduelle R R R  = p m oK  /  P w k  o ù  p ^ook  «t Po k  sont les mesures de résistivités 
à 300 K et 10 K. On remarque que Tc est proportionnel au RRR. Les valeurs obtenues 
sont du même ordre de grandeur que celles obtenues dans [154], On voit à la figure 5.4 la 
dépendance en température pour un échantillon de 200 nm. En dessous de la température 
de Debye du niobium [97] (275 K), la résistance diminue linéairement avec la température 
pour atteindre un plateau vers ~30 K.
On présente à la figure 5.5 la variation de la température critique en fonction de la résisti­
vité mesurée. Tc diminue d’environ 0.04 K par fid-cm, ce qui est comparable avec d ’autres 
mesures de Nb déposé par pulvérisation cathodique [165]. On note par contre que la ré­
sistivité est très élevée comparé au Nb utilisé pour les résonateurs micro-ondes planaires, 
où pn est typiquement de ~1 p,Q-cm [111].
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Figure 5.4 Résistivité d’un spécimen de 200 nm de Nb sur silicium de 0 à 300
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Figure 5.5 Température critique de différents échantillons de Nb en fonction 
de la résistivité mesurée pour chacun.
5.2. CHAMP MAGNÉTIQUE CRITIQUE
5.2 Champ m agnétique critique
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Le champ magnétique critique Bc2 est mesuré en observant la variation de la résistivité avec 
l’intensité du champ magnétique externe B 0. appliqué perpendiculairement à la surface du 
niobium. La figure 5.6 montre la transition vers l’état normal pour différentes températures 
d’un échantillon de 100 nm de Nb sur GaAs. On observe une transition du deuxième ordre, 
c’est-à-dire une transition non-abrupte, ce à quoi on s’attend pour un supraconducteur de 
type II.
40
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Figure 5.6 Résistivité en fonction de l’intensité du champ magnétique à diffé­
rentes températures.
La figure 5.7 montre la dépendance de B c2 à la densité de courant pour le même échantillon. 
On constate qu’une diminution de J  fait augmenter légèrement B&. Tout les échantillons 
ont été caractérisé à 100 /zA pour augmenter le rapport signal sur bruit, ce qui signifie que 
les mesures ont 0.1~0.2 T de décalage.
On présente à la figure 5.8 le diagramme de phase de différents échantillons de Nb avant 
gravure. Ici la taille des échantillons est de 5 x 5 mm2 alors la mesure de B c2 n’est pas 
limitée par la densité de courant critique. On observe que B& est inversement proportionnel 
à Tc et à l’épaisseur du Nb. Ces résultats sont similaires à ceux rapportés dans la littérature 
[160, 161],
Le champ magnétique critique est déterminé par la longueur de cohérence effective. Par 
exemple, la taille des grains de niobium limite le libre parcours moyen des électrons en 
dessous de £o [166]. Une augmentation de £o/le a aussi pour effet de faire augmenter la 
valeur de À (eq. 2.32). Dans la limite des supraconducteurs “sales” [104], B c2 peut être 
approximé par
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Figure 5.7 Résistivité en fonction de B pour différentes densités de courant
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Figure 5.8 Diagramme de phase pour différents échantillons de Nb avant gra­
vure. I =  100 yuA, B perpendiculaire au plan.
Bc 2 = 27r£2 27t£0/ê (5.1)
où 4>0 est le quanta de flux magnétique et le le libre parcours moyen. On voit à la figure 5.9 
une image au microscope électronique des grains de Nb. Le diamètre semble varier entre 
10 et 30 nm.
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Figure 5.9 Image MEB des grains de Nb.
On peut calculer la longueur du parcours moyen des électrons par
(5.2)
où r s est la densité électronique, clq le rayon de Bohr et pn la résistivité normale [97]. Dans 
le niobium, pnle =  375 pQ cm A [167]. La figure 5.10 compare l’approximation donné par 
(5.1) et les donnés expérimentales en prenant £0 =  hi/p/irAfo). Le libre parcours moyen 
très court suggère que la résistivité mesurée est limitée par les impuretés.
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Figure 5.10 Champ magnétique supérieur en fonction du libre parcours moyen.
L’impact de la gravure du niobium sur le champ magnétique critique est illustré à la figure 
5.11. Les résultats indiquent une baisse de Tc et B c2 après la gravure. La gravure humide et 
la gravure plasma semblent avoir le même effet. Le courant a été réduit jusqu’à 1 /iA, mais
Libre parcours moyen. I (nm)
L =  * 92Â
P n
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sans être capable d ’atteindre la valeur de Tc du niobium non gravé. Une augmentation 
d’oxygène devrait en principe faire augmenter B & en même temps qu’une diminution de 
Tc, tel que observé à la figure 5.8. Il est possible que le recuit de photorésine soit à l’origine 
de la dégradation.
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Figure 5.11 Effet de la gravure sur les propriétés du niobium.
5.3 Courbes d ’aim antation
La figure 5.12 montre la forme de la courbe d’aimantation d ’un échantillon de Nb sur 
GaAs. Les mesures ont été faites à une température de 2 K à l’aide d ’un magnétomètre 
SQUID. Le champ magnétique est orienté perpendiculairement à la surface du Nb.
L’intensité du champ magnétique a été augmenté progressivement de 0 à 3 T puis re­
descendu à 0 T. Notons que la mesure n ’atteint pas B c2 déterminé précédemment par la 
mesure de résistivité (æ 5 T), où la courbe est supposée redescendre à zéro. Toutefois, il est 
possible d’estimer le champ magnétique critique inférieur B c\ par le point de décroissance. 
Celui ci semble se trouver dans la plage de 10-100 mT. On observe aussi une hystérésis 
à champ magnétique nul, indiquant la présence de flux piégé dans le niobium. La figure 
5.13 illustre la variation du moment magnétique dans la transition de phase pour le même 
échantillon. La température critique obtenue est similaire à celle mesurée par résistivité.
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Figure 5.12 Courbe d’aimantation à T  =  2 K pour un échantillon de 100 nm 
de Nb sur GaAs.
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Figure 5.13 Mesure du moment magnétique en fonction de la température pour 
un échantillon de 100 nm de Nb sur GaAs.
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5.4 Estim ation de la résistance de surface
Un estimé simple de la résistance de surface R a peut être fait en remplaçant ai par an(T ) 
dans l’équation 2.41. Cependant, le modèle à deux fluides ne permet pas un calcul rigoureux 
pour un supraconducteur avec beaucoup d ’impuretés. On utilise ici le modèle Mattis- 
Bardeen de la résistance de surface [115]. La partie réelle de la conductivité complexe est 
donnée par
cri a ,
2A /e eA/fcsT 2A /e 
nfcBT /e ( l  +  eA/ fc*r )2 4 * 7 (5.3)
où an est la conductivité à l’état normal, 2A le gap supraconducteur et /  la fréquence. 
À la figure 5.14, on montre la relation entre le libre parcours moyen des électrons et la 
résistance de surface. On voit que la résistance atteint un minimum lorsque le s» £0) la 
longueur de cohérence du Nb. Lorsque le £o? l’équation 5.3 n ’est plus valide. Pour un 
supraconducteur pur, £ ~  £o et R s devient une constante.
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Figure 5.14 Résistance de surface en fonction du libre parcours moyen des 
électrons.
On introduit ici la résistance de surface résiduelle Rres, qui impose une limite au facteur 
de qualité. Le résistance de surface totale est donnée par
=  R s (  BCS) +  R re (5.4)
L’origine de Rr^  est difficile à déterminer exactement puisqu’elle dépend des défauts des 
matériaux [142]. Un analyse en profondeur de Rres pour le niobium a été faite par Halbritter
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[163]. La principale cause de résistance résiduelle est attribuée à la présence d ’oxvdes 
(NbO et Nb20s) à la surface et aux interfaces de grains, ce qui semble être le cas pour les 
échantillons mesurés ici.
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CHAPITRE 6 
CARACTÉRISATION DES RÉSONATEURS
6.1 Description des résonateurs
Le tableau 6.1 résume les propriétés des résonateurs qui ont été caractérisés et le tableau
6.2 les détails du procédé de fabrication utilisé pour chacun.
V Substrat Type Tc Pn fsim fo Ql
Al Si A/2 5 -6  K —75 pfbcm 9.25 GHz 9.33 GHz 560
A2 Si A/2 5—6 K —75 pfbcm 9.25 GHz 8.82 GHz 341
A3 Si A/2 5—6 K —75 pfTcm 9.25 GHz 9.58 GHz 756
B Si-HR A/2 2 — 3 K —100 pQ-cm 10 GHz 7.98 GHz 210
C Si A/2 -8 .2  K 26 pf2-cm 10 GHz 8.47 GHz 465
D GaAs A/4 - 7  K 35 pfi-cm 10 GHz 8.36 GHz 4408
Tableau 6.1 Liste des résonateurs qui ont été caractérisés. La température cri­
tique du niobium, la résistivité à l’état normal, le facteur de qualité et la fré­
quence à basse température sont indiqués.
V w s t Gaz Débit Puissance Temps
Al. A3 20 gm 12 gm 100 nm s f 6 20 sccm 100 W 6 min
A2 20 gm 12 gm 100 nm s f 6 20 sccm 100 W 8 min
B 10 gm 5.9 gm 100 nm c f 4 20 sccm 200 W 10 min
C 10 gm 5.9 gm 200 nm c f 4 20 sccm 200 W 17 min
D 5 gm 3.55 gm 100 nm c f 4 20 sccm 200 W 10 min
Tableau 6.2 Procédé de fabrication utilisé pour chacun des résonateurs. Pour 
A2 et A3, la surface du niobium a été nettoyée par un plasma de CF4 (100W) 
pendant 2 minutes.
Les résonateurs Al, A2 et A3 ont été fabriqués sur la même gaufre de silicium faiblement 
dopée au bore (p =  10 — 20 fî-cm). Le niobium a une épaisseur de 100 nm. On estime 
une température critique de 5—6 K et un RRR 1.3—1.6, en se basant sur les mesures de 
résistivité faites sur la même gaufre dans des conditions similaires. On voit à la figure 6.1 
une image du résonateur A2.
Les résonateurs B et C utilise le design de résonateur À/2 de la figure 6.2a. Le résonateur 
est très faiblement couplé par un gap de 30 gm. Le résonateur B a été fabriqué sur silicium 
haute résistivité afin de réduire les pertes diélectriques. Le résonateur C a été fabriqué sur
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Figure 6.1 Image optique de A2. w = 20 /xm, s =  12 /nm.
U \  / / / / /
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Figure 6.2 Images optiques des résonateurs C et D. a) w =  10 /xm, s = 5.9 /xm 
b) w = 5 /xm, s =  3.55 /xm
un substrat de silicium dopé similaire à celui de A l, A2 et A3, cette fois en augmentant 
l’épaisseur du Nb à 200 nm. Finalement, le résonateur D, du type A/4, a été fabriqué sur 
un substrat de GaAs semi-isolant (fîg. 6.2b).
L’étude des paramètres de fabrication sur le facteur de qualité à basse température a déjà 
été faite par plusieurs auteurs [143, 168]. On se concentrera alors sur l’effet du champ ma­
gnétique sur le facteur de qualité. On commence par présenter le facteur de qualité à basse 
température dans un champ magnétique nul. On étudie ensuite la variation avec la tem­
pérature afin de déterminer les valeurs de Al(0) et Lk {0). On termine par la présentation 
de la dépendance en champ magnétique et la dépendance à la puissance d ’excitation.
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6.2 Résonance à basse tem pérature
6.2.1 N b  (100 nm ) sur silicium  (A l,A 2 ,A 3 )
Les figures 6.3, 6.4a et 6.4b montrent la réponse en fréquence des résonateurs A l, A2 et 
A3. Les courbes sont normalisée à la fréquence de résonance fo. On observe un décalage de 
fo par rapport à la fréquence calculée lors de la simulation. Le décalage de A l et A3 peut 
être expliqué par un changement de la permittivité relative du Si à basse température. 
Par contre, on remarque qu’il se produit l’effet inverse pour l’échantillon A2. Puisque le 
facteur de qualité de A2 est moins élevé, on suppose que Tc diminue également, ce qui 
signifie un ratio T /T c plus élevé et donc une augmentation de l’inductance cinétique par 
rapport au autres résonateurs.
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Figure 6.3 Résonance à basse température (Al).
Les résonateurs Al, A2 et A3 ont été fabriqués dans des conditions pratiquement identiques 
à l’exception du temps de gravure (cf. tab 6.2). La faible valeur maximum de Q suggère 
la présence de pertes diélectriques dans le substrat, par exemple la conductivité par sauts 
[169]. Cependant, si Ql était limité par Qd, on devrait en principe observer une valeur 
de Q plus élevée pour A2 puisque la gravure du substrat est plus profonde (140 nm, 
comparativement à 10 et 20 nm pour A l et A3). On voit plutôt l’effet inverse. Rappelons 
que la résistance de surface est donnée par R s oc e~A^keT. Une réduction de 3 K de Tc 
fait augmenter Ra de près de deux ordres de grandeur. Afin de valider cette hypothèse, un 
résonateur sur silicium haute résistivité (p > 5000 fbcm) et un résonateur avec 200 nm de 
niobium ont été fabriqués pour comparaison.
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6.2 .2  N b (100 nm ) sur silicium  h au te résistiv ité  (B)
La figure 6.5 montre le facteur de qualité à basse température du résonateur B. Le facteur 
de qualité est inférieur à celui de tout les autres résonateurs mesurés. La faible température 
critique mesurée (fig. 6.5b) semble indiquer que Q est en effet limité par la résistance de 
surface et non par les pertes diélectriques.
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Figure 6.5 a) Résonance à basse température (B). b) Transition supraconduc- 
trice pour le même dépôt de Nb.
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Ici, la température critique est Tc «  8.2 K et la résistivité de l’état normal est pn «  25 
p£l-cm. On voit à la figure 6.6 le facteur de qualité à 1.5 K. La réduction de pn devraient en 
principe démontrer une augmentation importante du facteur de qualité par une diminution 
de la résistance de surface. On constate cependant que Q sature à ~  500. Le changement de 
l’épaisseur à permis de réduire pn d ’un facteur 3-4. Cependant, le ratio £0/ l e est d ’environ 
10, ce qui est encore élevé.
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Figure 6.6 Résonance à basse température (C).
6.2.4 N b (100 nm ) sur G aA s (D )
Le résonateur D, fabriqué sur GaAs, a démontré le plus grand facteur de qualité (fig. 
6.7). Selon la mesure de pn, le résonateur devrait avoir une résistivité plus élevée que 
celle du résonateur C. En comparant les résonateur B.C et D, il semble qu’il existe un 
paramètre caché non contrôlé autre que la résistivité du niobium et les pertes diélectriques. 
La topologie n’a, en principe, aucun effet sur le facteur de qualité.
Notons par exemple que les résonateurs ont tous été exposés à l’air ambiant pendant des 
durées différentes avant d ’être caractérisés. Il est possible que l’oxydation soit à l’origine 
de la résistance résiduelle observée [170].
70 CHAPITRE 6. CARACTÉRISATION DES RÉSONATEURS
— Lorentz fit
o
CNCo
<N10
0.8
E
C/5CC0t—
T = 1.4 K 
P = -50 dBm 
Q = 4408
0.6
h-
0.4
8 .34 8.35 8 .36 8 .3 7 8 .38
f (GHz)
Figure 6.7 Résonance à basse température (D)1.
6.3 Dépendance en tem pérature
6.3.1 N b (100 nm ) sur silicium  (A 1 ,A 2 ,A 3 )
On voit à la figure 6.8a la variation de / 0 en fonction de la température pour l’échantillon 
Al. Le décalage de f 0 peut être expliqué par la variation de la longueur de pénétration du 
champ magnétique, A oc [1 — (T/Tc)4)-1/2. On montre l’ajustement de cette courbe dans 
la figure 6.8b.
La figure 6.9 montre la variation du facteur de qualité mesuré pour A l, A2 et A3. Il 
y a une saturation du facteur de qualité lorsque T  <§; Tc. Les résultats sont similaires 
(qualitativement) à ceux rapportés par Frunzio et al. [107]. Par contre, Q sature a une 
valeur beaucoup plus basse.
6.3.2 N b (100 nm ) sur silicium  h au te  résistiv ité  (B)
La température critique du résonateur B (estimée à 2 ~  3 K) était trop faible pour étudier 
la dépendance en température.
'Ici on voit une baisse dans le S2i à la fréquence de résonance puisque que le résonateur est branché 
en parallèle avec la ligne de transmission.
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Figure 6.8 S2i, facteur de qualité et fréquence de résonance en fonction de la 
température (Al). Les courbes sont décalés de 15 dB à partir du bas pour la 
visibilité.
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Figure 6.9 Facteur de qualité en fonction de la température (Al,A2,A3).
6.3 .3  N b (200 nm ) sur silicium  (C)
La variation de la fréquence du résonateur C avec la température est illustré à la figure 
6.10. On observe une saturation similaire aux autres résonateurs. On remarque cependant 
que Q et /o saturent rapidement lorsque T /T c <  0.75, ce qui peut être expliqué par une 
diminution de A(0) avec une augmentation de l’épaisseur du Nb. Les courbes de Q(T) et 
/o(T) sont calculées par la méthode décrite au sections 6.3.5 et 6.3.6.
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Figure 6.10 Résonance en fonction de la température du résonateur C. Les 
courbes sont décalés de 15 dB à partir du bas pour la visibilité.
6.3.4 N b (100 nm ) sur G aA s (D )
On voit à la figure 6.11 la variation de Q et / 0 pour le résonateur D (coupe-bande). 
Il semble y avoir une saturation près de 1.5 K. Contrairement aux résonateurs présentés 
précédemment, la largeur du conducteur central est de 5 gm. Ceci à pour effet d’augmenter 
l’inductance cinétique L k  et la sensibilité à la température.
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Figure 6.11 a) S21 en fonction de la température (résonateur D). b) Les courbes 
sont ajustés par le modèle deux fluides pour / 0 et Mattis-Bardeen pour Q (voir 
sections 6.3.5 et 6.3.6).
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6.3.5 Longueur de p én étra tion  du cham p m agnétiq u e (D )
Les valeurs L k (T  =  0) et A (T =  0) ont été extraites de la dépendance en température en 
se basant sur la procédure décrite par Yoshida et al. [139]. On fait un ajustement de
2lr y /(L m +  Lk (T))C  
en utilisant le modèle deux fluides pour la variation de L k . Puisque L k  oc A2,
M X ) = (6.2)
L k (0) et Tc ont été utilisés comme paramètres libres dans la simulation. Pour le résonateur 
D, on obtient L k {0) =  180.49 nH/m  et Tc =  6.9352 K. La température critique est 
similaire à celle mesurée lors de la mesure de p. On trouve ensuite A (T) avec (3.7). On 
obtient A(0) =  100.2 nm, ce qui est similaire aux valeurs rapportées par Gubin et al. [102]. 
La figure 6.12 montre la variation de L k  et A avec la température. Le résultat final de 
la simulation est illustré à la figure 6.11b. La dépendance fo(T) calculée semble être en 
accord avec avec les données expérimentales. La même approche a été utilisé pour l’analyse 
de Al (fig. 6.8b) et C (fig. 6.10b).
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Figure 6.12 Dépendance en température de A l  et L k  pour le résonateur D.
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6.3.6 R ésistance de surface (D )
La résistance de surface R S(T) a été extraite de la mesure du facteur de qualité Q (T ) avec 
l’équation 2.45. On ajoute ici Rres pour tenir compte des pertes liées aux impuretés.
u>(T)hq\ (T )
'  2L k (T)Q (T) + ( '
Pour comparaison, la résistance de surface R s a été calculée avec le modèle de conductivité
complexe donné dans [115]. Le modèle deux fluides a été utilisé pour calculer la variation
de <yi . On définit R a par
R^ M T ? A K T ? + ^  (64)
et
2A/e eA/fcsr  ^ / e
0-1 =  Pn kBT /e  (1 +  e*/fcs r )2 4 $ 0icu(T) { }
où À(T)3 est la longueur de pénétration déterminée précédemment et 2A =  3.528A:bTc. Tc, 
pn et Rres ont été utilisés comme paramètres pour l’ajustement. On obtient une résistivité 
pn de 38.8 p£l-cm, ce qui est près de la valeur obtenue par les mesures DC. Tc donne 9.55 
K, ce qui est près de la valeur pour le Nb pur. C ’est normal, puisque les impuretés sont 
pris en compte dans pn■ La figure 6.13 compare les résultats expérimentaux de R s et Q 
avec les simulations. Une extrapolation du facteur de qualité (fig. 6.13b) démontre que 
Rres 2.6 /A2) fait saturer Q pour T  Tc.
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Figure 6.13 Variation de R s  et Q avec la température selon le modèle Mattis- 
Bardeen.
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6.4.1 N b  (100 nm ) sur silicium  (A l,A 2 ,A 3 ))
Le niobium est un supraconducteur de type II. Il existe donc une phase mixte entre 
B cx et Bci où les pertes dues' à l'écoulement du flux magnétique (flux flow) augmentent- 
proportionnellement avec l’intensité du champ appliqué (sect. 2.5.7).
Les figures 6.14, 6.15 et 6.16 montrent l’amplitude du coefficient de transmission S2i en 
fonction de l’intensité du champ magnétique et de la fréquence pour les résonateur Al, 
A2 et A3. Le balayage du champ magnétique a été fait de -2 T jusqu’à 2 T. Puisque les 
mesures commencent à -2T, cela signifie qu’il y a déjà une quantité non négligeable de 
flux piégé à l’intérieur du niobium. Ces résultats sont similaires à ceux rapportés par dans 
d’autres groupes [107. 136,140]. On observe notamment une hystérésis et un comportement 
complexe du facteur de qualité.
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Figure 6.14 Dépendance en champ magnétique de l’échantillon Al.
Un champ magnétique DC fait varier la fréquence de résonance selon (1 — B / B ^ ) 1^ 2 
puisque L k  oc (1 — B /B c2)~l . On observe cependant une déviation de cette dépendance à 
partir d ’un certain champ et plusieurs pics dans la variation de Q. Ces effets peuvent être 
expliqués par une dépendance à l’intensité du champ magnétique de la force de piégeage 
des vortex [171]. La force de piégeage en fonction de l’intensité du champ magnétique est 
donnée par
FP(H)  =  |J C x H (6 .6)
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Figure 6.15 Dépendance en champ magnétique de l'échantillon A2.
où Jc oc B c2/À et H  = B/fj,. Prischepa et al. ont démontré que Jc décroit de façon non 
monotone avec l’application d’un champ magnétique [171]. FP(H ) atteint un maximum à 
un champ B dépendant de l’épaisseur du Nb et de B C2 . Les couches plus épaisses (>50 nm) 
peuvent avoir plusieurs pics dans FP(H ) lorsque l’épaisseur du Nb est commensurable avec 
la distance inter vortex. On note sur chacune des figures l’emplacement de ces maximums 
par une augmentation du facteur de qualité.
Une hystérésis a ôté observée lors du changement de signe du champ magnétique. On 
voit à la figure 6.17 qu’il y a une asymétrie par rapport à zéro. On montre l’effet de 2 
balayage successif (-2T  —» 2 T ->-2 T) à 1.4 K. On voit que les pics dans Fp sont décalés 
vers B  =  0 après avoir abaissé le champ, un effet causé par la présence de vortex piégés. 
Cet effet est similaire à celui rapporté par Bothner et al. [136], sauf que ici l’hystérésis 
est moins prononcée puisque le champ magnétique est parallèle à la surface du niobium. 
Une mesure a également été prise à 1.8 K. En plus de la variation du facteur de qualité 
avec la température, on remarque que l’amplitude des pics de Fp semble dépendre de la 
température. À la figure 6.18, on montre un agrandissement de la région 0 à 1 T.
6.4.2 N b (100 nm ) sur silicium  h au te résistiv ité  (B )
Ici, le champ magnétique a été augmenté à partir de 0 jusqu’à 1 T, puis descendu à -1 
T avant de revenir à 0 T (fig. 6.19a). On remarque qu’il y a une faible hystérésis près 
de 20 mT, où on observe une déviation rapide de la fréquence de résonance. Même après 
plusieurs balayages subséquents du champ magnétique, le résonateur ne revient jamais à
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Figure 6.16 Dépendance en champ magnétique de l’échantillon A3.
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Figure 6.17 Hystérésis dans la dépendance en champ magnétique (Al).
la valeur de /o initiale, ce qui indique la présence de vortex piégés dans le résonateur. On 
identifie B c\ comme le point où la fréquence de résonance commence à changer (æ 20 mT).
On observe aussi le même type d’effet sur Q qu’observé pour A l A2 et A3 (fig. 6.19b), sauf 
qu’on identifie un seul maximum dans Q(B). Le facteur de qualité augmente légèrement 
jusqu’à «  0.2 T et commence à décroître rapidement à partir de 0.4 T. La mesure a
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Figure 6.19 Dépendance en champ magnétique de l’échantillon B.
été faite à une température de 1.6 K, ce qui correspond à ~  0.5TC. Les fluctuations de 
température ne sont donc probablement pas à l’origine de l’augmentation de Q. On peut 
expliquer le facteur de qualité plus élevé quand B  > 0 en supposant que le courant rf est 
suffisant pour causer la pénétration de vortex à B  = 0. Une augmentation du champ fait 
alors augmenter la force de piégeage et le facteur de qualité.
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6.4.3 N b  (200 nm ) sur silicium  (C)
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Le dépendance en champ magnétique du résonateur C a été caractérisée avec la même 
méthode que pour le résonateur B. On observe une faible hystérésis à 0 T causée par le 
piégeage de vortex dans le niobium (fig. 6.20a).
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Figure 6.20 Dépendance en champ magnétique de l’échantillon C.
La figure 6.20b indique la présence d ’au moins un pic dans la variation de Q, dont un à 
très faible champ, ce qui est consistant avec le modèle donné dans [171]. On voit aussi que 
fo{B ) semble devenir linéaire après «  0.2 T. Le facteur de qualité atteint la moitié de son 
amplitude après l’application d’un champs de w 0.6 T.
6 0 0
—  4.2 K ,-50 dBm 
— — 1.5 K, -50 dBm
5 0 0
O
4 0 0
3 0 0  —  
0.00 0 .0 5 0.10 0 .1 5 0.20 0 .2 5
B (T)
Figure 6.21 Variation de Q(B) avec la température (résonateur C).
La figure 6.21 montre Q (B ) à deux température différentes. On remarque qu’il y a un 
étirement de Q (B ) selon l’axe B, correspondant à la variation de BC2 (T). Ceci est consis­
80 CHAPITRE 6. CARACTÉRISATION DES RÉSONATEURS
tant avec les observations de Kramer où la position du maximum de Fp dépend d ’un ratio 
B / B c2 constant en température [172].
À partir des résultats de la dépendance en champ magnétique, on estime que B ci se trouve 
entre 20 et 50 mT. Afin de confirmer cette hypothèse, le champ magnétique a été balayé 
à 20 mT et rebaissé à 0 mT pour le résonateur C. Le résultat est illustré à la figure 6.22a. 
On peut voir qu’il n’y a pratiquement aucune hystérésis lorsque le champ est balayé sous 
le champ critique. La même expérience a été répétée, cette fois en augmentant le champ 
jusqu’à 0.2 T. On remarque que les vortex on effectivement pénétré le résonateur.
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Figure 6.22 Balayage du champ magnétique en dessous du champ critique.
Un test de refroidissement dans un champ magnétique de 0.2 T a été fait afin de voir si 
le facteur de qualité serait plus élevé que en augmentant l’intensité à partir de zéro. Le 
résultat est présenté à la figure 6.23. On constate qu’une quantité de vortex plus importante 
est piégé à l’intérieur du résonateur lorsqu’on refroidi en champ magnétique et donc un 
facteur de qualité moins élevé.
6.4.4 N b (100 nm ) sur G aA s (D )
La figure 6.24 montre la dépendance en champ magnétique du facteur de qualité pour 
le résonateur D. Le champ magnétique a été augmenté à partir de 0 T jusqu’à 1 T. Il a 
ensuite été abaissé à -1T puis remonté à 0 T. La figure 6.24b montre la variation de Q 
et /o avec l’intensité du champ magnétique pour l’intervalle 0 à 1 T. À faible champ, la 
fréquence de résonance semble suivre la relation (1 — B /B c2)1/2 avec B& ~  4.5 T. Lorsque 
le champ critique B c 1 est atteint, les vortex pénètrent la surface du niobium et on voit que
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Figure 6.23 Effet du refroidissement dans un champ magnétique sur le facteur 
de qualité.
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la fréquence de résonance diverge de la dépendance initiale (ligne pointillé). On observe 
aussi une forte hystérésis à 0 T indiquant le piégeage du flux à l’intérieur du résonateur. 
Un cycle thermique au-dessus de Tc permet de remettre le résonateur dans son état initial. 
On remarque que le facteur de qualité élevé à B  = 0 vient au coût d ’une décroissance plus 
rapide de Q et f 0 par l’application du champ magnétique.
-0 .4  - 0 .2  0.0 0.2 0.4
B (T)
9.6
10.4
11.2
£T12.0 -o
12.8
13.6
14.4
15.2
CO
1.2
T = 1.6 K
1.0 -100
M»0.8 -200
0.6 -3 0 0
0 .4 -4 0 0
0.2 -5 0 0■ B1 » 30 mT 
B2 a 300 mT
o.o - 6 0 00.0 0.1 0.2 0 .3 0 .4 0 .5 0.6
B (T)
(a) 52i en fonction de B. (b) Variation de Q et /o-
Figure 6.24 Dépendance en champ magnétique de l’échantillon D.
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6.5 Dépendance en puissance
6.5.1 E xcita tion  à faible pu issance (C)
À l’aide de plusieurs atténuateurs en série, il a été possible d ’abaisser la puissance d ’excita­
tion à une puissance correspondant à l’énergie d ’un photon (P  =  nhu>o«). Avec un facteur 
de qualité w 500, n =  1 est atteint à -120 dBm. Le résonateur a été excité à -130 dBm pour 
atteindre le régime n < 1. Par contre, notons que huo correspond à une énergie de 35 /xeV. 
Par comparaison, l’énergie thermique à 1.5 K est de 129 /j,éV. Il est donc fort probable que 
les niveaux d’énergie supérieurs du résonateur soient excités par des phonons.
P = -130 dBm, T =  1.55 K
500 mT 
400 mT 
400 mT
350 mT
150 mT 
100 mT
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8.50 8.558.35 8.40 8.45
/(G H z)
Figure 6.25 Dépendance en champ magnétique à -130 dBm (résonateur C).
Puisque aucun amplificateur cryogénique n ’a été utilisé, le rapport signal sur bruit pour 
l’excitation à -130 dBm était près de la limite détectable. La figure 6.25 montre le résultat 
après avoir moyenné le signal 1000 fois et filtré une partie du bruit. La dépendance en 
champ magnétique à -130 dBm a été mesuré. On observe une décroissance de la résonance 
à partir de 0.2 T, ce qui est semblable à la mesure à plus haute puissance. On voit à la 
figure 6.26 la dépendance en puissance de la transmission.
On remarque qu’il y a une légère dépendance du facteur de qualité en puissance. Cepen­
dant, l’effet des systèmes à deux niveaux sur le facteur de qualité est minime puisque Q 
est déjà limité par d ’autres effets.
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Figure 6.26 a) S21 à différentes puissances (résonateur C). b) Faible dépendance 
de Q avec la puissance. Il semble y avoir un erreur dans l’estimation de Q à faible 
puissance mais on voit une légère diminution de Q à -130 dBm.
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6.5.2 N on-linéarité à puissance élevée (D )
Une expérience avec le résonateur D (A/4) a démontré qu’une forte non-linéarité apparait 
lorsqu’on augmente la puissance d ’excitation (fig. 6.27). Ces résultats sont similaires à 
ceux rapportés par Oates et al. pour des résonateurs de Nb et NbN, où la forme du pic 
et le changement de fréquence de résonance est attribué à une impédance de surface non 
linéaire qui dépend du courant [173].
-60 dBm
-50 dBm
-40 dBm
-30 dBm
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Figure 6.27 Dépendance en puissance du résonateur D. Une non-linéarité ap­
parait lorsque la puissance d ’excitation dépasse -50 dBm.
L’inductance cinétique non linéaire transforme le résonateur en oscillateur de Duffing, ce 
qui explique la déformation du pic et la transition abrupte dans le spectre au delà de -25 
dBm.
CHAPITRE 7 
CONCLUSION
7.1 Sommaire
La conception de résonateurs micro-ondes en niobium pour la résonance de spin a été 
présentée. En tout, six résonateurs ont été fabriqués sur GaAs et silicium. Des procédés 
de photolithographie avec et sans masque ont été utilisés. Un procédé de déposition par 
pulvérisation cathodique et des procédés de gravure plasma (SF6 et CF4) ont été testés.
La qualité des couches de Nb avant et après gravure a ôté caractérisée à basse température 
par des mesures de résistivité et de susceptibilité magnétique. La température critique 
des échantillons mesurés suggère une quantité importante d ’impuretés. Une analyse XPS 
montrant une concentration élevée d ’oxygène et de carbone supporte cette hypothèse. 
Cette observation est aussi reflétée dans le ratio de résistivité résiduelle Pzqqk/P w k - Les 
échantillons de niobium avec un ratio plus faible avaient une température critique plus 
basse. L’effet inverse a été observé pour le champ magnétique critique, où les échantillons 
de Nb avec une plus grande résistivité ont toléré les champs magnétiques les plus élevés, 
jusqu’à ~ 7 T  à 1.5 K.
La variation du facteur de qualité en fonction de la température a été caractérisée pour 
chacun des résonateurs. La dépendance en température de la fréquence de résonance et 
du facteur de qualité a permis d’extraire la valeur de A, L K et R s. Le modèle deux-fluides 
de l’inductance cinétique et le modèle Mattis Bardeen de la résistance de surface ont été 
utilisés pour estimer la dépendance en température de chacun des paramètres.
Une saturation du facteur de qualité à basse température a été observée. On remarque que 
la valeur de Q est moins élevée que celle rapportée dans la littérature pour le même type 
de substrat de silicium [107, 111, 168]. Les pertes mesurées sont attribuées à la résistance 
de surface résiduelle causée par la présence d ’oxyde et d ’autres impuretés dans le niobium. 
En effet, pour le substrat de silicium dopé, le facteur de qualité maximum mesuré à 1.5 
K était de 756 alors que celui du résonateur sur silicium haute résistivité était de 210. Le 
résonateur sur GaAs a démontré un facteur de qualité du même ordre de grandeur que 
d ’autres résonateurs fabriqués sur le même substrat (103 ~  104) [36, 146].
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Les pertes en présence de vortex ont été caractérisées afin de valider que les résonateurs 
fabriqués soient en mesure de supporter les champs magnétiques nécessaires à la résonance 
de spin. Des courbes d’hystérésis et des pics dans la variation du facteur de qualité ont 
été observées. Il a aussi été démontré que la pénétration du flux dans les résonateurs est 
réversible en dessous d’un certain seuil. Un des résonateurs sur silicium a été caractérisé 
à une puissance s’approchant de l’énergie d ’un seul photon. Pour le résonateur A/4 sur 
GaAs, une non-linéarité a été observée pour une puissance d ’excitation supérieure à -50 
dBm.
7.2 Contributions
La caractérisation des couches de niobium a premièrement démontré qu’un compromis 
doit être fait entre la résistivité du niobium et le champ magnétique critique B c2. Celui- 
ci dépend de la longueur du libre parcours moyen des électrons, lequel est limité par la 
taille des gains formés lors de la déposition ainsi que par les impuretés. L’effet du champ 
magnétique sur le facteur de qualité a été caractérisé sur plusieurs résonateurs avec des 
valeurs de B c2 différentes. On constate que la résonance persiste dans un champ magnétique 
plus élevé que dans les expériences où on utilise des sites de piégeage artificiels [136, 137]. 
Il a été démontré dans ce travail que le champ critique des résonateurs est proportionnel 
avec la valeur de Bc2 mesurée. Ces résultats suggèrent que l’utilisation de matériaux avec 
de plus grands champs magnétiques critiques tel que le NbN ou la réduction de l’épaisseur 
du Nb devraient permettre la résonance un champ magnétique encore plus élevé.
Il a été démontré à l’aide de résonateurs coplanaires que la force de piégeage des vortex 
atteint un maximum à un champ magnétique dépendant de l’épaisseur du niobium ainsi 
que de la valeur du champ critique B c2. Pour certains échantillons, le facteur de qualité 
au maximum de la force de piégeage était supérieur à celui en champ magnétique nul.
Le procédé actuel permettrait de réaliser une expérience de résonance de spin dans des 
champs magnétiques de 0.2 T sans impact sur le facteur de qualité des résonateurs et 
jusqu’à 0.6 T avec une diminution d ’un facteur 2 du facteur de qualité. Le résonateur sur 
GaAs présenté pourrait être utilisé, à condition d ’avoir un couplage d ’environ 10 MHz 
avec le qubit, ce qui est possible en principe avec le couplage spin-orbite.
7.3. TRAVAUX FUTURS
7.3 Travaux futurs
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Des sites de piégeage artificiels devraient être mis en place dans les résonateurs afin de 
piéger les vortex et d’atténuer les pertes causées par l’écoulement du flux dans le résona­
teur. Des couches de niobium plus minces pourraient aussi être utilisés pour augmenter le 
champ magnétique critique. Il serait intéressant de mesurer la résonance en fonction du 
champ magnétique à plus basse température (~  10 mK), dans le régime à un photon.
Pour une augmentation du facteur de qualité, la résistance de surface du niobium doit 
d ’abord être réduite. La qualité du niobium peut être améliorée en changeant les para­
mètres de dépôt où en changeant le système de déposition. Un système avec un niveau de 
vide plus élevé permettrait de réduire les impuretés qui contaminent le Nb. La dégradation 
de la performance du niobium après la gravure indique qu’il existe un problème dans le 
procédé de gravure.
Une amélioration possible est l’ajout d’une couche de passivation par-dessus le Nb pour 
le protéger contre la pénétration des impuretés et l’oxvdation durant les étapes de fabri­
cation. Par exemple, la déposition d’un masque en chrome peut être faite in-situ après la 
déposition du Nb. Celui-ci peut aussi servir de masque de gravure et évite la contamina­
tion du Nb par la photorésine. La gravure humide par H N 03 : HF ou une déposition par 
soulèvement pourraient être utilisés pour la fabrication des résonateurs. Cependant, les 
résultats préliminaires avec le soulèvement de Nb indiquent que les dimensions minimales 
sont limitées à ~2 fxm.
Figure 7.1 Masque de résonateur pour le couplage a un qubit de spin.
Un photomasque intégrant des grilles pour le couplage d ’un résonateur à des boîtes quan- 
tiques a été conçu (fig 7.1). Celui-ci est en principe prêt pour l’intégration de nanofils ou 
de boîtes quantiques auto-assemblées.
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L’intégration de qubits de spin à l’électrodynamique quantique en circuit nécessite des 
matériaux où le temps de cohérence est plus long que celui des qubits supraconducteurs. 
Les candidats principaux sont les boîtes quantiques en silicium. La fabrication de résona­
teurs supraconducteurs sur silicium a été démontrée dans ce mémoire. Pour la fabrication 
de circuits hybrides avec des qubits supraconducteurs, il est nécessaire d ’intégrer un pro­
cédé de fabrication de jonctions Josephson. Cependant, celles-ci devront être fabriquées 
avec un matériau autre que l’aluminium pour le fonctionnement dans un champ magné­
tique externe. Selon le champ magnétique nécessaire, le NbN pourrait être une option 
intéressante. De récents développements par Nakamura et al. suggèrent que les jonctions 
NbN/AlN/NbN peuvent être utilisés pour la fabrication de transmons [174]. Par contre, 
le temps de cohérence TJ de ces jonctions, au moment de l’écriture de ce mémoire, est 
limité à quelques centaines de nanosecondes par le procédé de fabrication.
ANNEXE A 
PROCÉDÉ DE FABRICATION
On présente ici le procédé de fabrication pour reproduire les résultats de ce mémoire. Tel 
que discuté dans le texte, des modifications devraient être apportées pour augmenter le 
facteur de qualité des résonateurs.
A .l Pulvérisation cathodique du niobium
1. Nettoyage des gaufres
(a) Acétone 5min.
(b) IPA 5min.
(c) Désoxydation par BOE ou HF, 5 min. A faire immédiatement avant de mettre 
les échantillons sous vide.
(d) Rinçage eau DI et séchage azote.
2. Pulvérisation cathodique
(a) Fixer la gaufre où l’échantillon sur le support à l’aide de ruban capton.
(b) Mettre le système sous vide et attendre que la pression soit près de 5 x 10~7 
Torr.
(c) Lancer le programme 100 nm Nb 250 W 6 mTorr.
(d) Après la pré-déposition de 200 nm, attendre 30 min.
(e) Déplacer le cache et commencer le dépôt.
A .2 Préparations des échantillons
1. Découpage de la gaufre
(a) Étalement de photorésine S1813 à 5000 RPM
(b) Recuit à 115°C 1 min.
(c) Utiliser soit la méthode clivage ou découpage à la scie pour créer des échantillons 
de 5 mm x 5 mm.
2. Nettoyage
(a) Acétone 5 min dans ultrasons.
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(b) Acétone 5 min.
(c) IPA 5 min
(d) Rinçage eau DI et séchage azote.
A .3 Photolithographie
1. Photolithographie
(a) Étalement de photorésine S1805 à 5000 RPM 30 sec (prog. 8).
(b) Recuit sur plaque chauffante 1 min à 115°C.
(c) Exposition du masque EBR 15 sec, 15 mW/cm2.
(d) Développement par pulvérisation de MF-319, 2 x 15 sec (prog. 5).
(e) Exposition du masque résonateurs, 4.5 sec, 15 mW/cm2,
(f) Développement par pulvérisation de MF-319, 2 x 15 sec (prog. 5).
(g) Recuit au four 15 min à 125°C.
2. Photolithographie sans masque (SF-100)
(a) Étalement de photorésine S1805 à 5000 RPM 30 sec (prog. 8).
(b) Recuit sur plaque chauffante 1 min à 115°C.
(c) Exposition du fichier bitmap avec la configuration pour S1805 sur Si.
(d) Développement par pulvérisation de MF-319, 2 x 15 sec (prog. 5).
(e) Recuit au four 15 min à 125°C.
A .4 Gravure du niobium
1. Procédé pour gravure CF4
(a) Nettoyage plasma 0 2, 400 W, 15 min.
(b) Conditionnement avec 20 sccm de CF4 , 200 W, 15 min.
(c) Purger la chambre à l’azote.
(d) Insérer les échantillons.
(e) Mettre sous vide et attendre une pression inférieure à 40 mTorr.
(f) Plasma de CF4, 20 sccm, 200 W, 10 min.
(g) Acétone 5 min.
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(h) IPA 5 min.
(i) Rinçage eau DI et séchage azote.
(j) Remettre l’échantillon sous vide.
(k) Plasma de CF4, 20 sccm, 100 W, 2 min.
2. Procédé pour gravure SF6
(a) Nettoyage plasma O2, 400 W, 15 min.
(b) Conditionnement avec 20 sccm de SFô, 100 W, 15 min.
(c) Purger la chambre à l’azote.
(d) Insérer les échantillons.
(e) Mettre sous vide et attendre une pression inférieure à 40 mTorr.
(f) Plasma de SF6, 20 sccm, 100 W, 8 min.
(g) Acétone 5 min.
(h) IPA 5 min.
(i) Rinçage eau DI et séchage azote.
(j) Remettre l’échantillon sous vide.
(k) Plasma de CF4, 20 sccm, 100 W, 2 min.
3. Procédé pour gravure HNO3 : HF
(a) Mélange de HF concentrée avec acide nitrique et eau en concentration 3 :60 :370.
(b) Attendre que la solution se stabilise, w 30 min.
(c) Immersion de l’échantillon dans la solution pendant «  5 min.
(d) Rinçage eau DI.
(e) HF 10 sec.
(f) Rinçage eau DI
(g) Acétone 5 min.
(h) IPA 5 min.
(i) Rinçage eau DI et séchage azote.
A .5 Découpage des résonateurs
1. Étalement de photorésine
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(a) Même procédure que la découpe des gaufre.
2. Découpage des résonateurs
(a) Faire découper l'échantillon de 5 x 5 mm en 3 x 3 mm pour l’assemblage sur le 
porte échantillon.
3. Nettoyage aux solvants
(a) Bain d’acétone 5 min et IPA 5 min, avec ultrasons si nécessaire.
(b) Rinçage eau DI et séchage azote.
.6 Assem blage sur le porte échantillon
1. Collage de l’échantillon au boitier
(a) Déposer une goutte de vernis GE sur un bout de papier.
(b) Prendre l’échantillon avec des pinces et tremper la base dans le vernis.
(c) Déposé l’échantillon dans le support.
(d) Appuyer sur les coins de l’échantillon avec les pinces pour s’assurer qu’il est 
bien en contact avec le fond du boîtier.
(e) Attendre 24 heures avant la soudure.
2. Micro-soudure
(a) Utiliser les micro-fils d ’aluminium de 25 fim  en mode wedge et utiliser les pa­
ramètres indiqués dans le log book.
(b) Faire les connexions du Cu au Nb.
(c) Ajouter le plus de connections possible au plan de masse.
3. Nettoyage du porte échantillon.
(a) Enlever chacun des fils d’aluminium avec des pinces en observant au microscope.
(b) Utiliser une pipette pour déposer quelques gouttes d ’acétone sur les cotés de 
échantillon et attendre quelques secondes.
(c) Retirer délicatement l’échantillon du boîtier.
(d) Utiliser une pince et un chiffon imbibé d ’acétone pour nettoyer les résidus de 
vernis.
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